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RECHERCHES 


SUR 


>LES  ENGRAIS  DE  LA  VIGNE 


Par  M.  U.   GAYON 


Les  expériences  qui  suivent  ont  eu  pour  but  de  rechercher^  dans 
des  conditions  données  de  cépage  et  de  terrain,  la  forme  sous  la- 
quelle les  principaux  éléments  fertilisants,  azole,  acide  phosphorique, 
potasse,  chaux  et  magnésie,  conviennent  le  mieux  au  développement 
de  la  vigne. 

Pour  éviter  les  perturbations  causées  par  le  phylloxéra  et  par  les 
traitements  insecticides,  on  a  choisi  le  champ  d'expériences  dans  un 
terrain  sablonneux,  résistant  par  nature  aux  invasions  phylloxériques. 
M.  Chambrelent,  inspecteur  général  des  Ponts  et  Chaussées,  a  mis 
gracieusement  à  ma  disposition  toute  la  surface  nécessaire  aux  essais 
dans  sa  propriété  de  Pierroton,  située  dans  la  commune  de  Gestas, 
sur  la  lisière  du  vaste  plateau  qui  forme  les  Landes  de  Gascogne,  à 
19  kilomètres  au  Sud-Ouest  de  Bordeaux. 

Le  sol  des  Landes,  perméable  et  peu  fertile,  repose  sur  un  sous- 
sol  imperméable,  connu  sous  le  nom  d'alios,  lequel  est  constitué 
du  sable  siliceux  agglutiné  par  des  raatièies  organiques,  com- 

jt  et  dur  comme  du  ciment.  A  Pierrolon,  Talios  se  trouve  à  une 

ifondeur  de  50  à  60  centimètres  au-dessous  de  la  surface  du  sol. 
.e  champ  destiné  aux  expériences  était  planté  de  pins  maritimes 
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âgés  d'uae  treii(àiûçÂï'ârtriîès::4  J!^^  fi-^^  ^1^  1882,  pendant  l'hiver,  ces 
pins  furent  coupés  et  déracinés  ;  le  sol  fut  défoncé  jusqu'à  Talios, 
retourné,  labouré,  nivelé  et  rendu  aussi  homogène  que  possible;  de 
larges  fossés  à  ciel  ouvert  furent  disposés,  dans  deux  directions  rec- 
tangulaires, pour  assurer  Técoulement  des  eaux  ;  puis,  le  teiTain  fut 
abandonné  au  repos  jusqu'au  printemps  de  1883,  époque  à  laquelle 
on  fit  la  plantation  de  la  vigne. 

Des  échantillons  du  sol,  prélevés  en  différents  points  et  mélangés 
de  manière  à  former  un  seul  échantillon  homogène,  ont  donné  à  l'a- 
nalyse, après  dessiccation  à  l'air  Hbre: 

Analyse  mécanique  \ 

Cailloux iO,o 

Débris  végétaux 2.8 

Terre  fine SC.7 


100. 0 


Anulyse  physico-chimique  de  la  (erre  fine. 

Humidité  à  110^ 0.62 

Matières  organiques 3.83 

Sable  siliceux 93.90 

Argile 0.47 

Calcaire 0.35 

99.17 

Analyse  chimique  de  la  terre  fine. 

Azote l«%0lô  parkilogr.  *. 

Acide  phosphorique 0    ,073        — 

l'otasse 0    ,212        — 

Chaux 1    ,890        — 

Magnésie 0    ,473        — 


1.  Pour  la  composition  du  sol  des  Landes,  consulter:  Bacdrimont.  Mémoires  de 
la  Sodélé  des  Sciences  physiques  el  naturelles  de  Bordeaux,  T.  IX,  p.  410  ;  1873; 
—  L.  Geandbad,  Annales  de  la  Station  agronomique  de  l'Est,  p.  359;  1878;  — 
RisLEA  et  Colomb-Pradel,  Annales  de  V  Institut  national  agronomique,!,  X,  p.  345; 
1887. 

2.  MM.  Risler  cl  Golomb-Pradcl  (loc,  cil,)  ont  trouvé  is'',270  d'azote  par  kilogr. 
de  terre  fine  dans  un  échantillon  pris  en  1885  dans  le  même  champ  d'expériences. 
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Ce  sol  est  donc  assez  riche  en  matières  organiques  et  en  azote, 
mais  il  est  pauvre  en  potasse,  en  magnésie  et  surtout  en  acide  phos- 
phorique.  11  est  également  pauvre  en  calcaire,  ce  qui  a  fait  croire 
quelquefois  que  la  terre  des  Landes  est  complètement  dépourvue 
(le  chaux.  La  présence  de  traces  de  chaux  est  cependant  nécessaire 
pour  permettre  le  développement  des  plantes  et  des  animaux  qui 
vivent  dans  le  pays. 

Le  calcaire  y  existe  en  partie  seulement  sous  la  forme  active, 
comme  on  s'en  assure  par  la  méthode  si  sensible  de  M.  de  Mon- 
desir^:  50  grammes  de  terre  du  champ  d'expériences,  traités  par 
cette  méthode,  ont  donné,  dans  le  tube  manométrique,  un  accrois- 
sement de  45  millimètres  de  hauteur,  correspondant  à  0^,218  de 
carbonate  de  chaux  par  kilogramme. 

Ce  résultai  montre  que,  malgré  le  défrichement,  la  terre  n'est  pas 
acide;  d'ailleurs,  en  faisant  la  contre-épreuve,  c'est-à-dire  en  agitant 
un  poids  donné  de  cette  terre  avec  quelques  grammes  de  carbonate 
de  chaux  en  poudre,  dans  l'appareil  de  M.  de  Mondesir,  on  n'a  obtenu 
aucune  augmentation  du  volume  gazeux. 


1 


Le  terrain  ayant  été  préparé  comme  il  a  été  dit,  on  l'a  planté  en 
Cabeimet  sauvignon,  cépage  rouge  très  estimé  en  Médoc.  Les  plants 
ont  été  disposés  en  lignes  parallèles,  distantes  de  trois  mètres  les 
unes  des  autres,  de  manière  que  les  engrais  appliqués  sur  l'une 
d'elles  ne  pussent  pas  être  entraînés  par  les  labours  ou  par  les  pluies 
jusqu'aux  lignes  voisines  et  influer  sur  leur  végétation.  Dans  chaque 
ligne,  les  pieds  ont  été  placés  à  un  mètre  l'un  de  l'autre  sur  une 
longueur  totale  de  cent  mètres  au  minimum.  Do  celte  façon,  un 
même  engrais  étant  essayé  sur  une  centaine  de  pieds,  les  influences 
individuelles  devaient  être  à  peu  près  sans  effet  sur  les  moyennes  des 
'^'îsultats  obtenus. 


1.  Annales  de  la  Science  agronomique  françaiss  et  étrangère,  188 6,  T.  II, 
).  313,  et  1887,  T.  II,  p.  270;  —  Études  agronomiques,  par  M.  Louis  Grandi^atj, 
J«  série,  p.  187;  1888. 
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En  1883,  aucun  engrais  n'a  été  employé;  la  végétalion  a  été  faible, 
mais  assez  uniforme.  Les  sarments,  récoltés  le  31  mars  1884,  au 
moment  de  la  taille,  ne  pesaient,  en  moyenne,  que  43  grammes  pour 
100  pieds  de  vigne. 

La  première  application  d'engrais  a  été  faite  le  8  avril  1884,  avant 
la  seconde  pousse,  et  la  deuxième  application  le  16  avril  1885,  avant 
la  troisième  pousse.  Une  troisième  application  fut  faite  en  avril  1886  ; 
mais  des  accidents  multiples  (gelée  printanière,  grêle,  mildiou,  sé- 
cheresse) ont  fait  mourir  un  grand  nombre  de  pieds  et  mis  fin  aux 
essais,  avant  d'avoir  pu  déterminer  l'influence  des  engrais  sur  la 
fructification. 

Les  résultats  acquis  en  1884  et  en  1885  se  rapportent  donc  exclu- 
sivement à  la  végétation  du  Cabemet  sauvignon  ;  on  verra  qu'ils  ont 
été  tout  à  fait  concordants. 

Les  quantités  d'éléments  fertilisants  donnés  sous  diverses  formes 
à  chaque  pied  de  vigne  ont  été  : 

■H  1884.  Bsr  iSJfi. 

Qr.  Or. 

Aiote 2  4 

Acide  pbosphorique 2  4 

Potasse 8  4 

Chaux 5  o 

Magnésie 1  2 

Avant  chaque  application,  les  engrais  étant  analysés,  on  pesait  de 
chacun  d'eux  la  quantité  contenant  le  poids  déterminé  d'élément 
fertilisant  ;  on  mélangeait  la  matière,  s'il  était  nécessaire,  pour  en 
accroître  le  volume,  avec  du  sable  fin  stérile,  ou  bien  on  la  dissolvait 
dans  l'eau,  si  elle  était  liquide  ou  hygrométrique  ;  après  avoir  ainsi 
préparé  autant  de  paquets  ou  de  flacons  que  de  pieds  à  traiter,  on 
les  transportait  sur  le  champ  d'expériences  et,  avec  un  personnel 
suflîsant,  on  faisait  l'épandage  entier  dans  une  même  journée.  Des 
femmes  déchaussaient  chaque  cep  dans  un  rayon  de  25  à  30  centi- 
mètres et  à  une  profondeur  de  10  à  15  centimètres  ;  on  semait  der- 
rière elles  le  paquet  d'engrais  en  le  dispersant  d'une  façon  aussi  uni- 
forme que  possible  autour  du  pied;  puis  d'autres  femmes  venaient 
immédiatement  recouvrir  l'engrais  avec  la  terre  et  rechausser  le  cep. 
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Le  même  engrais  a  été  appliqué  chaque  année  sur  ta  même  ran- 
gée de  ceps.  Plusieurs  rangées  équidistantes  ont  été  réservées  comme 
témoins  et  n'ont  reçu  aucun  engrais. 

Les  essais  ont  porté  sur  les  groupes  d'engrais  suivants  : 

1*  —  Engrais  azotés. 

2*  —  Engrais  phosphatés. 

3*  —  Engrais  potassiques.   . 

4''  —  Engrais  calciques  et  magnésiens. 

Nous  allons  donner  successivement  les  résultats  obtenus  avec 
chacun  de  ces  groupes. 

lo  Engrais  azotés. 

On  a  essayé  comparativement  : 

a.  Des  engrais  simples,  ne  Contenant  que  l'azote  comme  élément 
fertihsant,  à  l'état  nitrique,  ammoniacal  ou  organique  : 

1.  Nitrate  de  soude; 

2.  Nitrate  d'ammoniaque  ; 

3.  Chlorhydrate  d'ammoniaque  ; 

4.  Sulfate  d'ammoniaque; 

5.  Azotine; 

6.  Sakig  desséché  ; 

7.  Cuir  torréfié. 

b.  Des  engrais  mixtes,  contenant,  avec  l'azote,  de  la  potasse  ou  de 
l'acide  phosphorique  : 

8.  Nitrate  de  potasse  ; 

9.  Phosphate  d'ammoniaque; 
10.  Guano  du  Pérou. 

Comme  on  Ta  déjà  dit,  la  première  application  a  été  faite  le  8  avril 

1884,  avec  la  quantité  de  ces  divers  engrais  correspondante  à 
2  grammes  d'azote  ;  la  seconde  application  a  été  faite  le  16  avril 

1885,  avec  une  dose  double,  afin  de  mettre  4  grammes  d'azote  à 
laque  cep. 

Le  tableau  I  ci-après  donne  la  composition  des  engrais  mis 
ûnsi  en  expérience  avec  les  poids  employés  successivement  par 
^ied: 
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TABLEAU  I.  —  Composition  des  engrais  axotés  ;  poids  employé  par  cep. 


b:!;orai8  mis  sn  bxpi&ribmcb. 


Mtrate  de  sonde  .... 
iNitrate  d'ammoniaque .  . 
Chlorhydrate  —  .  . 
Sulfate  —        .    . 

Âzotine 

Sang  desséché 

Cuir  torréfié 

Nitrate  de  potasse  .  .  . 
Phosphate  d'ammoniaque . 
Gnano  du  Pérou  .... 


RICIIXSSK   DK    L  BKORAIS    RK   AZOTB 


nitr'que. 


p.  100 
15. 9G 
17.76 


12.88 


ammo- 
niacal. 


p.  100 

ê 

16.80 
U.40 
20.16 


20.30 
3.73 


orga' 
uique. 


p.  100 


9.06» 

12.04 

S.6i 


0.92 


total. 


p.  100 
15.96 
34.55 
14.40 
20.16 

9.06 
12.04 

8.64 
12.88 
20.30 

4.65 


POIDS   D  BVQBAIS 

employé  par  pied 


en  188  (. 


fiT. 
12. S 

5. 
14. 

9. 
22.1 
16. 
23.1 
15. 

9. 
43. 


4-n  1885. 


gr. 

5 

25.0 

8 

11.6 

1 

28  2 

9 

19.8 

1 

44.2 

6 

33.2 

1 

46.2 

5 

31.0 

9 

19.8 

0 

86.0 

1.  L'atotlne  renfermait  50  p.  100  environ  de  ton  asotc  i  Tétat  solubledans  l'eau. 


Les  sarments  poussés  en  1 884  ont  été  coupés  le  19  mars  1 885  ;  ceux 
de  1 885  ont  été  récoltés  le  18  mars  1 886.  La  taille  a  été  faite  à  dessein 
tardivement,  pour  éviter  un  bourgeonnement  trop  rapide  et  les  effets 
désastreux  des  gelées  printanières,  si  fréquentes  dans  les  Landes. 

Tout  le  bois  provenant  d'une  même  rangée  a  été  réuni  en  paquet, 
pesé  aussitôt  à  Tétat  vert,  puis  abandonné  à  la  dessiccation  au  libre 
contact  de  l'air,  et  pesé  de  nouveau  ;  la  différence  de  poids  représen- 
tait la  perte  à  l'air.  Les  sarments  ainsi  desséchés  ont  été  divisés  en 
fragments  de  2  à  3  centimètres  de  longueur  à  l'aide  d'une  sorte  de 
hache-paille,  puis  passés  au  moulin  à  engrais  pour  les  réduire  en 
fragments  de  plus  en  plus  petits.  Une  partie  de  la  masse  pulvérisée  a 
été  desséchée  à  110*"  ;  une  autre  a  servi  au  dosage  de  l'azote  par  la 
méthode  de  Kjeldahl,  et  le  reste  a  été  incinéré  à  basse  température. 

On  trouvera  plus  loin  les  résultats  de  l'analyse  chimique  ;  nous 
donnons  d'abord  dans  le  tableau  II  ci-après  les  poids  de  sarments 
récoltés  sur  100  ceps,  à  l'état  vert,  séchés  partiellement  à  l'airet  des- 
séchés à  110%  avec  les  pertes  correspondantes  d'humidité  et  les  pro- 
portions de  matière  sèche  : 
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8  ANNALES   DE    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUE. 

Pour  montrer  d*un  seul  coup  d*œil  l'influence  relative  des  engrais 
azotés,  on  a  représenté,  dans  le  diagramme  suivant,  les  diverses  ré- 
coltes de  sarments  faites  sur  400  pieds  de  vigne,  par  des  longueurs 
proportionnelles  à  leurs  poids  : 

Bngfrais  aiotés. 

Poids,  à  Vétat  vert,  des  sarments  récoltés  sur  100  pieds. 
Fausses  de  1884  et  de  1885. 


I  Nilr«i«  de  souda 

J.     <d       d'aoïiBonUqua 

«.Sulfata  (4. 

S.Aaobna 
«  9«DS  daaaéoké 
7.  Ouir  terréfl* 
A.NitMla  da  potaaaa 
8.Pbo«fkal0  danmofliaqa* 
tt.Ouaoo  du  Pérou 


y                  ^^--^ 

/              ^^^^ 

""f            ^^^   .               -            -      -- 

-\_            ^^'^'^              '       ' 

ixt:      2^^ 

î          \  ^K 

^             ^:^^ — ^ 

""^     "^^\>^ 

Si,  pour  mieux  apprécier  l'influence  de  ces  divers  engrais  sur  la 
végétation  de  la  vigne,  on  retranche  des  poids  obtenus  les  poids  de 
sarments  récoltés  sur  les  pieds  témoins,  on  obtient  le  tableau  III, 
où  les  substances  fertilisantes  sont  classées  d'après  l'importance 
décroissante  de  leurs  effets: 
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TABLEAU  III.  —  Classement  des  engrais  azotés. 


BXCil 

DD    RÉ 

COLTB 

RAPPORT  DBS   RÉCOLTBS    II 

XOM  DB  L'iUfOBAIfl. 

sur  le  rang  témoin 

au  témoin                 1 

en  1884. 

en  1885. 

Total. 

en  1884. 

en  1886. 

Total. 

gr. 

gr. 

gr- 

Guano  

1427 
455 

4946 
1747 

6373 
2202 

3.94 
1.94 

3.04 
1.72 

3.19 
1.76 

Cuir  torréfié 

Sang  desséché. 

463 

1387 

1850 

1.95 

1.57 

1.64 

nitrate  de  soude ..... 

137 

1623 

1760 

1.28 

1.67 

1.61 

Âzotine 

60 
201 

1325 
933 

1385 
1134 

1.12 
1.41 

1.55 
1.39 

1.48 
1.39 

Chlorhydrate  d^ammoniaque. 

Phosphate              — 

418 

302 

720 

1.86 

1.12 

1.24 

Sulfate                   — 

—  12 

51 

39 

0.98 

1.02 

1.01 

Nitrate                   — 

—  62 

74 

12 

0.87 

1.03 

1.00 

—    de  potasse 

—165 

-150 

—315 

0.66 

0.94 

0.89 

Témoin 

0 

0 

0 

1.00 

1.00 

1.00 

examen  du  diagramme  et  des  tableaux  qui  précèdent  montre 

*  Les  deux  essais  successifs  ont  donné  des  résultats  concordants, 
rinfluence  relative  des  engrais,  pour  des  doses  égales  d'azote,  a 
a  même  en  1884  et  en  1885. 

Le  sulfate  d'ammoniaque  et  le  nitrate  d'ammoniaque,  le  nitrate 
otasse  lui-même,  malgré  la  présence  de  la  potasse,  ont  produit 
sfletsnuls  ou  négatifs;  ils  ont  été  plutôt  nuisibles  qu'utiles  à  la 
lation  de  la  vigne. 

Le  phosphate  d'ammoniaque  a  donné  de  meilleurs  résultats, 
;  il  faut  les  attribuer  en  grande  partie  à  l'action  l'e  l'acide  phos- 
ique,  dont  le  rôle  a  été  considérable,  comme  le  montreront  plus 
les  essais  faits  avec  des  engrais  phosphatés. 

Le  chlorhydrate  d'ammoniaque,  et  surtout  le  nitrate  de  soude, 

les  seuls  engi*ais  simples  solubles  qui  aient  accru  notablement 
)ids  des  sarments  récoltés. 

{  supériorité  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  sur  les  autres 
^ais  ammoniacaux  est  liée  à  une  plus  grande  facilité  d'ab- 
tion  de  ce  sel  par  le  sol  du  champ  d'expériences:  Un  essai  fait 
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avec  75  gi'.  de  terre  et  150  ccntitn.  cubes  de  solutions  renfermant 
3  à  4  gr.  d'AzIP  par  litre  ont  en  effet  donné  après  24  henres  : 

POIDS  d'AzH' 
KOM   DU   SBL   E3APLOY».  flxé  par 

kilogr.  d«  terre. 

Chlorhydrate  d'ammoniaque 0«',40 

Sulfate  Id.  0    ,28 

Citrate  Id.  0    ,08 

Dans  les  mômes  conditions,  le  nitrate  de  soude  a  cédé  plus  d'azote 
nitrique  au  sol  que  les  nitrates  d'ammoniaque  et  de  potasse. 

5**  Malgré  la  richesse  relative  du  sol  en  azote  organique,  ce  sont 
les  trois  engrais  qui  renferment  l'azote  sous  cette  même  forme  orga- 
nique, le  cuir  torréfié,  le  sang  desséché  et  Tazotine,  qui  ont  donné 
le  plus  de  bois.  L'azotine  ne  vient  qu'au  troisième  rang,  bien  que  la 
moitié  de  son  azote  fût  à  Tétat  soluble.  Dans  ses  divers  états  de  Com- 
binaison, l'azote  organique  ne  possède  donc  pas  la  même  valeur 
fertilisante,  soit  qu'il  se  dégage  avec  une  vitesse  inégale  des  ma- 
tières animales  et  végétales  en  décomposition,  soit  qu'il  ait  des  apti- 
tudes différentes  à  subir  la  nitrification. 

6**  C'est  le  guano  qui  a  déterminé  le  développement  maximum  ;  il 
a  plus  que  triplé  la  récolle  des  pieds  témoins  ;  mais,  comme  pour  le 
phosphate  d'ammoniaque,  il  faut  faire  une  large  part  à  son  acide 
phosphorique. 

7^  En  résumé,  dans  les  conditions  où  ont  été  faits  les  essais  de 
Pierroton,  les  diverses  formes  d'azote,  relativement  à  leur  valeur 
fertilisante  pour  la  vigne,  se  classent  ainsi  :  1**  azote  organique; 
.2** azote  nitrique  (nitrate  de  soude);  3°  azote  ammoniacal. 

Ces  résultats  sont  conformes  à  l'opinion  de  M.  L.  Grandeau  qui 
donne  la  préférence,  pour  la  vigne,  aux  engrais  azotés  à  décompo- 
sition lente  ou  organique  sur  le  nitrate  de  potasse  et  le  sulfate  d'am- 
moniaque*. 

M.  Joulie  préfère  au  contraire  les  engrais  minéraux,  et,  parmi 
ceux-ci,  il  place  les  nitrates  de  soude  ou  de  potasse  avant  le  sulfate 
d'ammoniaque ',  Ce  classement  des  engrais  azotés  minéraux,  sauf 

1.  Études  agronomiques,  3*  série,  p.  163  ;  1888. 

2.  Guide  pour  l'achat  et  l'emploi  des  engrais  chimiques,  5*  édit.,  p.  354  ;  1876. 
—  Bulletin  de  la  Société  des  Agriculteurs  de  France,  T.  XV,  p.  255;  1883,  et 
T.  XYH,  p.  660^  1886. 
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pourtant  pour  le  sel  de  potasse,  est  le  même  que  dans  les  expériences 
comparatives  rapportées  ci-dessus. 

2o  Engrais  phosphatés. 

On  a  comparé  les  engrais  suivants,  à  doses  égales  d'acide  plios- 
phorique  lotal  : 

1**  Phosphale  minéral  pulvérisé  ; 

2**  Cendre  d'os  pulvérisée  ; 

3°  Phosphate  acide  de  chaux,  en  solution  aqueuse  ^  ; 

4**  Superphosphate  minéral  ; 

5°  Superphosphate  d'os  ; 

6**  Pliosphate  précipité  ; 

7**  Phosphate  d'ammoniaque. 

La  première  application  a  été  faite  avec  2  grammes  cl  la  seconde 
application  avec  4  grammes  d'acide  phosphorique  total  par  pied  de 
vigne. 

Les  poids  d'engrais  employés  à  cet  effet  ont  été  déterminés,  après 
analyse,  comme  suit: 

TABLEAU  IV.  —  Composition  des  engrais  phosphatés  ;  poids  employé  par  cep. 


p.  100 

2± 

p.  100 

•S     1     *^ 

S 
Gr. 

p.  ItO 

p.  100 

5 

p.  100 

ë  1 

Gr. 

p.  100 

p.  100 

p.  100 

1 

Phosphate  ml nér&l.  .   .   . 

* 

» 

30.85 

30.85 

6,:. 

» 

» 

30.8  > 

30.85 

13,0 

â 

Cendra  d'ot 

» 

9 

39.94 

39.94 

5,0 

>. 

M 

39.94 

39.94 

10,0 

3 

Phosphate  aolde  de  chaux . 

45.23 

» 

» 

46.s;3 

4,4 

45.23 

>• 

» 

45.23 

8,8 

4 

Superphosphate  minéral  . 

22.44 

2.16 

0.40 

25.00 

8,0 

16.40 

3.95 

0.25 

20.60 

19,4 

6 

—             d'os  .   .   . 

14.12 

2.30 

1.14 

17. 5U 

11,4 

15.95 

2.40 

8.55 

21.90 

18,3 

6 

Phosphate  précipité  .   .   . 

B 

23.54 

23.04 

46.53 

4,3 

• 

23.54 

23.04 

16.58 

8,6 

7 

—        d'ammoniaque. 

52.68 

0 

* 

5;ï.6d 

3,8 

52.68 

*• 

'• 

52.68 

7,6 

1.  Ce  phosphale  n'est  pas  employé  pratiquement  comme  engrais,  mais  on  l'a  mis 
ianmoins  dans  la  liste,  pour  comparer  l'acide  phosphorique  entièrement  soluble  dans 
an  avec  raclde  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  et  facide  phosphorique  insoluble. 
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La  récolte  des  sarments,  traitée  comme  il  a  été  dit  dans  Tétude 
des  engi-ais  azotés,  est  donnée  dans  le  tableau  V. 

Si  Ton  ne  tient  compte  que  du  poids  des  sarments  à  Tétat  vert,  la 
comparaison  des  effets  des  engrais  phosphatés  se  Tait  aisément  à 
l'aide  du  diagramme  ci-après  : 

Engrais  phosphatés. 

Poids,  à  Vétat  vert,  des  sarments  récoltés  sur  100  pteds. 
Pousses  de  1884  et  de  1885. 


•  d'os 

fceida  àm  ehawi 
.fcMptefi*  «néral 
>k«»apfcalc  d  o« 
Mto  précipité 


-^ 

^^ 

fc:: 

y 

>- 

r-^ 

■ 

^ 

^ 

^ 

^ 

/ 

? 

.--^ 

\ 

^ 

^- 

<s 

k  i 

mmm 

\ 

— -^ 

-£ 

feie 

^^^^Mi" 

sa 

y 

^ 

— 

'  ' 

Si  Ton  retranche  du  poids  des  récoltes  le  poids  des  sarments  re- 
cueillis dans  la  ligne  témoin,  on  a  la  mesure  de  Tinfluence  de  chacun 
des  engrais  essayés.  Le  tableau  suivant  présente  les  nombres  ainsi 
obtenus  et  classe  les  substances  fertilisantes  suivant  Tordre  inverse 
de  leur  activité. 


TABLEAU  VI.  —  Classement  des  engrais  phosphatés. 


« 

. 

BXC&8    DK   RKCOLTR 

RAPPORT                   II 

KOM  DE  l'bMOBAIS. 

sur  l 
en  1884. 

e  rang  téi 
•nld86. 

noin 
total. 

deBré( 
en  18^4 

ioltoB  au  1 
en  1385. 

témoin 
toUl. 

gr. 

gr. 

ÉfT- 

1 

Phosphate  précipité .    .   .    . 

1427 

4374 

5801 

3.17 

2.27 

2.41 

2 

—       minéral  .    .   .   . 

1082 

2887 

3969 

2.65 

1.84 

1.97 

3 

~       acide  de  chaux   . 

957 

2163 

3120 

2.45 

1.63 

1.76 

i 

—      d'ammoniaque .    . 

781 

2000 

2781 

2.19 

1.58 

1.68 

5 

Superphosphate  d'os   .    .   . 

728 

1282 

2010 

2.11 

1.37 

1.49 

6 

—           minéral .    . 

658 

849 

1507 

2.00 

1.25 

1.37 

1    7 

Cendre  d'os 

277 

905 

1182 

1.42 

1.26 

1.29 

— 

- 
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14  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AaRONOMIQUE. 

Comme  on  l'a  déjà  constaté  pour  les  engrais  azolés,  les  effets  res- 
pectifs des  divers  phosphates  ont  été  concordants  dans  les  deux 
séries  d'essais. 

En  général,  l'influence  de  l'acide  phosphorique  sur  la  végétation 
du  Cabernet  a  été  beaucoup  plus  marquée  que  celle  de  l'azote,  ce 
(jui  peut  s'expliquer,  soit  parce  que  le  sol. était  plus  pauvre  en  phos- 
phates qu'en  matière  azotée,  soit  parce  que  les  phosphates  ont  été 
fixés  par  le  sol  et  n'ont  pas  été  entraînés  par  les  pluies. 

Le  phosphate  précipité  a  donné  les  meilleurs  résultats  ;  son  action 
égale  presque  celle  du  guano,  bien  que  ce  dernier  engrais  contînt 
de  l'azote  et  une  dose  plus  élevée  d'acide  phosphorique  (24  gr.  par 
cep,  au  lieu  de  6,  pour  les  deux  années).  M.  Joulie  recommande 
précisément  les  phosphates  précipités  pour  les  terres  siliceuses  lé- 
gères et  pour  les  terres  riches  en  débris  organiques  et  manquant  de 
calcaires*,  comme  celles  des  Landes  et  du  champ  d'expériences. 

Le  phosphate  minéral  s'est  montré  très  actif  et  notablement  supé- 
rieur aux  deux  superphosphates.  La  vigne  dans  les  sols  siliceux  s'ac- 
commode donc  très  bien  de  l'acide  phosphorique  non  soluble  dans 
l'eau,  comme  d'ailleurs  la  plupart  des  plantes  cultivées  dans  les 
mêmes  sols  (L.  Grandeau  *). 

On  ne  peut  invoquer  ici,  pour  expliquer  les  bons  eficts  du  phos- 
phate minéral  insoluble,  l'acidité  d'un  sol  récemment  défriché,  puis- 
que, même  avec  la  méthode  si  sensible  de  M.  de  Mondesir  (vjir 
l)age  3),  on  n'a  pu  déceler  traces  d'acide  dans  la  terre  de  Piciro- 
ton.  D'autre  part,  l'infériorilé  des  superphosphates  ne  tient  pas  à 
leur  acidité,  puisque,  malgré  son  acidité  propre,  le  phosphate  acide 
de  chaux  s'est  montré  plus  assimilable  que  ces  superphosphates. 

La  cendre  d'os  constitue  un  engrais  très  inférieur  aux  autres. 

Quant  au  phosphate  d'ammoniaque,  il  a  produit  des  cfl*ets  salis- 
faisants,  comparables  à  ceux  du  phosphate  acide  de  chaux. 

En  ne  considérant  que  les  substances  vi-aiment  pratiques  et  en 
faisant  abstraction  de  leur  valeur  commerciale,  on  voit  que  les  phos- 

1.  Ihilleliti  de  la  Société  des  Agriculteurs  de  France,  T.  XYII,  p.  6.j7  ;  18SJ. 

2.  Comptes  rendus  des  travaux da  Congrès  iaternalional  des  directeurs  de  Sta- 
tions agronomiques,  p.  336;  l^SX,  —  Études  agronomiques,  3*  série,  p.  87  et  201; 
1888. 
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phates  se  classent  dans  Tordre  suivant  :  4*  phosphates  précipités;  2*» 
phosphates  minéraux  ;  S*'  superphosphates  ;  4*"  cendres  d'os  ^ 

3o  Engrais  potassiciaes. 

Les  engrais  essayés  sont  : 

1"  Chlorure  de  potassium  ; 

2**  Sulfate  de  pelasse; 

3**  Carbonate  de  potasse  en  solution  aqueuse  ; 

4®  Sulfure  de  potassium  ; 

5**  Sulfocarbonale  de  potasse  en  solution  très  étendue. 

Ces  deux  derniers  étant  employés  comme  insecticides  contre  le 
phylloxéra,  il  était  intéressant  de  déterminer  dans  quelle  mesure  ils 
agissaient  aussi  comme  engrais. 

En  1884,  on  a  mis  3  grammes  de  potasse  (KO)  par  pied. 

En  1885,  on  en  a  mis  4  grammes. 

Les  poids  correspondants  d'cngi-ais  et  leur  composition  sont 
donnés  par  le  tableau  ci-dessous  : 

TABLEAU  VII.  —  Composition  des  engrais  potassiques  ;  poids  employé 

par  cep. 


■51 


KMORAXS     MIS     EU     BXPKRIBNCB. 


Chlorure  de  potassium  . 
Sulfate  de  potasse.  .  . 
Carbonate  de  potasse.  . 
Sulfure  de  potassium .  . 
Sulfocarbonale  de  potasse 


R1CHB88R 

de  l'engrais 

POIDS   D'EHORAIS 

employé  par  pind 

en  potuse 

en  1881. 

en  1885. 

p.  100 

gr- 

gr. 

49.07 

6,1 

8,4 

53. 6ô 

5,6 

7,5 

54,88 

5,5 

7,3 

29.54 

10,2 

13,5 

22.27 

13,5 

18,0 

Les  récolles  obtenues,  pesées  à  Tétat  vert  et  à  l'état  sec,  sont  ins- 
crites dans  le  tableau  YIII  : 

1.  Au  moment  où  ces  expériences  ont  été  faites,  on  connaissait  peu  les  scories  de 
déphosphoration,  dont  la  valeur  fertilisante  a  été  établie  depuis  par  les  expériences  et 
les  publications  de  M.  L  Grandeau. 
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Le  diagramme  suivant,  où  les  abscisses  sonl  proporlionnelles  aux 
poids  de  sarments  verts  récoltés  sur  400  pieds,  fait  bien  ressortir  les 
influences  respectives  des  engrais  mis  en  expérience  et  la  concor- 
dance des  résultats  obtenus  en  1884  et  en  1885. 


Engrais  potassiques. 

Poids,  à  l'étal  vert,  des  sarments  récoltés  sur  100  pieds. 
Pùusses  de  1884  et  de  1885. 


Témoin 
1-  Chlorure  de  pota^iuro 
2  Sulfate  de  potasse 
3.  CarboDak  de  Potasse 
♦  Sulfure  de  Potassium 
S  SuIfocarboDste  de  potaaae 


En  retranchant  la  récolte  témoin,  ou  en  la  prenant  comme  unité, 
on  obtient  le  tableau  suivant,  où  les  engi'ais  sont  classés  d'après 
Tordre  inverse  de  leur  efficacité. 

TABLEAU  IX.  —  Classement  des  engrais  potassiques. 


V 

BXCàs    DB     RÀOOLTB 

RAPPORT   DBS  R<COLTBS 

mim 

sur  le  rang  témoin. 

au  témoin. 

MOM  DB  L'BVORAIS. 

d'ordre. 

En 

En 

ToUl. 

En 

En 

ToUl. 

1884. 

1885. 

1884. 

1885. 

Or. 

Gr. 

Gr. 

1 

Carbonate  de  potasse   .   . 

721 

2025 

2746 

2.47 

1.63 

1.74 

2 

Sulfate  de  poUsse.  .   .   . 

189 

876 

1065 

1.38 

1.27 

1.29 

3 

Chlorure  de  potassium  .   . 

106 

632 

738 

1.22 

1.20 

1.20 

4 

Sulfure  de  potassium    .    . 

—    43 

—  600 

—  643 

0.91 

0.81 

0.83 

5 

Sulfocarbonate  de  potasse. 

—  162 

—  715 

—  877 

0.67 

0.78 

0.76 

Témoin 

0 

0 

0 

t. 00 

1.00 

1.00 

On  voit  que,  dans  les  conditions  des  essais,  les  sels  de  potasse  ha- 
ituellement  employés  comme  engrais,  se  classent  comme  suit  au 

ANN.   SCIENOB   AQRON.   —    1890.  —  I.  2 
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î  vue  de  leur  assirnilabilité  pour  la  vigne  :  l""  carbonate; 
e  ;  3^  chlorure.  C'est,  pour  ces  trois  sels,  Tordre  adopté  par 
le*.  M.  Audoynaud  a  trouvé  au  contraire  le  carbonate  de 
moins  efficace  que  le  sulfate  et  le  chlorure  *  ;  mais  ces  diffé* 
euvent  tenir  à  la  nature  du  sol. 

sai  fait  sur  le  pouvoir  absorbant  de  la  terre  de  Pieri^dan 
potasse  de  ces  trois  engrais  a  donné,  après  24  heures  de 


NOM  DU  SRL  nurLOrà  fixée  pur 

rr.  de  U 


POIDt   DM  KO 

fixée  pur 
1  kUogr.  de  terre. 


Carbonate  de  potasse ii',60 

Sulfate  de  potasse 0   ,92 

Cblorure  de  potassium 0    ,  52 

précisénoent  l'ordre  de  leur  assirnilabilité. 
au  sulfure  de  potassium  et  au  sulfocarbonate  de  potasse, 
;ir  comme  substances'  fertilisantes,  ils  ont  au  contraire  nui 
Hation  de  la  vigne.  M.  Audoynaud  a  cité  des  faits  analogues 
raitement  du  Carignan  par  le  sulfocarbonate  '. 

40  —  Engrais  oalcicfaes  et  magnésiens. 

expérimenté  la  chaux  sous  les  trois  formes  : 

bonale  de  chaux  ; 

fate  de  chaux  ; 

orure  de  calcium  en  solution  aqueuse  ; 

nagnésie  sous  les  deux  formes  : 

bonate  de  magnésie  ; 

Tate  de  magnésie, 

184,  pour  la  première  application,  on  a  mis,  par  pied, 

les  de  chaux  (CaO)  et  1  gramme  de  magnésie  {MgO)  ; 

85,  pour  la  deuxième  application,  on  a  mis  encore  5  gram- 

baux,  mais  2  gi*ammes  de  magnésie. 


tin  d£  la  Société  des  agriculteurs  de  France,  T.  XVIi,  p.  658  \  18S5. 
les  agronomiques,  T.  Kl,  p.  50;  1877. 
h  58. 
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La  composition  des  engrais  essayés  et  les  poids  employés  sont 
donnés  par  le  tableau  suivant  : 

TABLEAU  X.  —  Composition  des  engrais  calcicpies  et  magnésiens  ; 
poids  employé  par  cep. 


■uidhioB 

aMGRAH 

BIOBBSSB 

POIDS    D* 

employé 

■  aroBAiB 
par  pied. 

d'ordre. 

mil  en  expérience. 

do  l'engmls. 

Bn  1881. 

Bnl885. 

1 

Carbonate  de  chaux 

P.  100. 

46.30  de  CaO 

Or. 
10,8 

Gr. 
10,8 

o 

Sulfate  de  chaux 

34.60    — 

14,5 

14,5 

3 

Chlorure  de  calcium  .... 

24.50     — 

20,4 

20,4 

4 

5 

Carbonate  de  magnésie  .   .   . 
Sulfate  de  magnésie 

40.90  de  MgO 
12.60    — 

2,4 

7,9 

4,8 
15,8 

Les  poids  de  récoltes  à  l'état  vert  et  à  l'état  sec,  les  propor- 
tions d'humidité  et  de  matière  sèche  sont  indiqués  dans  le  ta- 
bleau XL 

Par  un  diagramme,  on  voit  immédiatement  l'influence  relative  de 
ces  divers  engrais  : 


Engrais  calciqnes  et  magnésiens. 

Foids,  à  l'éfal  vert,  des  sarments  •  récoltés  sur  1 00  pieds. 
Pousse»  de  1884  et  de  1885. 


Témoin  ' 

1  Carbonate  de  chaux 

2  Sulfate  de  chaux 

3  Chlorure  de  calcium 
(  Carbonate  de  magnêaie 
5  '^"««'-•-.dexnagnêaie 


foo     looo     i»oo     sooo     noo 
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Comparons  les  récoltes   au   témoin,  et   nous   aurons   le   ta- 
bleau XII. 

TABLEAU  XII.  —  Classement  des  engrais  calciques 
et  des  engrais  magnésiens. 


BZCis    DB    RÉCOLTB 

RAPPORT  DBS   RlLcOLTBB   1 

ICIÉI08 
4'ordre. 

IfOM  DB   L'bNOBÀIB. 

sur  la  rang  témoin. 

an  témoin.             1 

En 
1S84. 

En 
1886. 

Total. 

En 
1884. 

Eu 
1885. 

Total. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

1 

Chlorare  de  calcium  .   .   . 

—  124 

735 

611 

0.83 

1.23 

1.15 

2 

Sulfate  de  chaux  .... 

—  147 

496 

349 

0.80 

1.15 

1.09 

3 

Carbonate  de  chaux  .    .    . 

—  339 

—  329 

-668 

0.42 

0.90 

0.83 

Témoin 

0 

0 

0 

1.00 

1.00 

1.00 

4 

Carbonate  de  magnésie.   . 

269 

2833 

3102 

1.37 

1.87 

1.78 

5 

Sulfate  de  magnésie  .   .   . 

287 

1993 

2280 

1.40 

1.61 

1.57 

Des  trois  engrais  calciques  mis  en  expérience,  le  chlorure  de  cal- 
cium s'est  montré  le  plus  assimilable  ;  ce  résultat,  rapproché  de 
l'efficacité  relative  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  par  rapport  aux 
autres  engrais  ammoniacaux,  semble  indiquer  que  le  chlore  joue  ici 
un  rôle  important. 

Le  sulfate  de  chaux,  moins  soluble  que  le  chlorui-e  de  calcium, 
occupe  le  second  rang  ;  quant  au  carbonate  de  chaux ,  non  seu- 
lement il  n'a  pas  favorisé  la  végétation  du  Cabemut,  mais  encore 
il  l'a  diminuée,  ce  qui  est  une  nouvelle  preuve  de  la  non-acidité 
du  sol. 

Les  résultats  médiocres  obtenus  avec  les  sels  de  chaux,  dans  un 
sol  qui  ne  renferme  cependant  que  des  traces  de  calcaire,  ont  lieu 
de  surprendre,  car  on  admet  généralement  que  la  chaux  est  indis- 
pensable à  la  vigne.  D'après  M.  Joulie,  elle  exerce  une  action  pré- 
pondérante pour  la  formation  du  bois  et  des  feuilles  ^,  et  un  excès 
de  ce  corps  ne  peut  être  nuisible  *. 

A  côté  des  rangs  traités  par  les  engrais  calciques,  les  deux  rangs 
traités  par  les  sels  de  magnésie  ont  au  contraire  présenté  un  accrois- 


1.  Bulieiin  de  la  Société  des  agriculteurs  de  France,  T.  XV,  p.  257,  1883. 

2.  /rf.,T.  XVll,  p.  658;  1885. 
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semenl  remarquable  de  végétation  \  Le  carbonate  s'est  montré  plus 
efficace  que  le  sulfate.  La  magnésie  est  donc,  comme  l'a  remarqué 
M.  Joulic*,  fort  utile  à  la  vigne  ;  et,  bien  que  les  sols  en  soient  gé- 
néralement pourvus,  il  est  avantageux  d'en  ajouter  de  petites  quan- 
tités à  l'état  de  combinaison  saline'. 

En  résumé,  pour  le  soldes  Landes  et  pour  le  Cabemetsauvignon, 
l'engrais  le  plus  convenable  pour  le  développement  du  bois  et  des 
feuilles  devrait  être  formé  des  substances  suivantes  : 

l"*  Phosphate  précipité  ou  phosphate  minéral  ; 

2"*  Carbonate  ou  sulfate  de  magnésie  ; 

3*  Carbonate  de  potasse  ; 

4"^  Nitrate  de  soude  ou  engrais  azoté  organique  ; 

5""  Sulfate  de  chaux. 

La  formule  complète,  comprenant  les  proportions  de  ces  diverses 
substances,  ne  pourrait  être  établie  que  par  de  nouveaux  essais  com- 
paratifs. 

II. 

Pour  compléter  cette  étude,  connaître  les  exigences  du  Cabernet 
sauvignon,  et  apprécier  l'influence  des  divers  engrais  sur  sa  com- 
position chimique,  on  a  fait  l'analyse^  de  tous  les  sarments  récoltés 
en  1884  et  en  1885.  On  ne  donnera  en  détail  que  les  chiffres  relatifs 
à  la  dernière  récolte,  et  l'on  résumera  les  autres  dans  des  tableaux 
comparatifs.  Tous  les  témoins  de  chaque  année  ont  été  réunis  en 
un  seul. 

Le  tableau  XIII  indique  d'abord  les  proportions  de  matières  orga- 
niques et  de  cendres  contenues  dans  les  sarments  secs,  avec  la  com- 
position centésimale  des  cendres. 


1.  rai  signalé,  en  1886,  k  la  Société  d'agriculture  de  la  Gironde,  les  curieux  effets 
de  la  magnésie  (Annales  de  la  Société,  T.  XLl,  p.  76). 

2.  Bulletin  de  la  Société  des  agricaltears  de  France,  T.  XY,  p.  257  ;  1883. 

3.  H.  Dcjardin  fait  jouer  à  la  magnésie  un  rôie  important  dans  la  résistance  de  la 
vigne  au  phylloxéra  (Journal  de  l'agriculture,  n<^  de  Juin  et  juillet  1887). 

4.  Ce  travail,  long  et  pénible,  a  pu  être  mené  à  bonne  fln,  grâce  au  concours  intel- 
ligent et  dévoué  de  UM.  Âlekan  et  Labade,  préparateurs  à  li  Station  agronomique  de 
Bordeaux. 
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TABLEAU  XIII.  —  Récolte  de  1885.  ~  Incinération  et  analyse  des  cendres. 


■ 

llTliUS 

COMPOSITION    DBS  0BNOKB8.           1 

2  • 

'■ 

ti 

VOM  DS  li'BBQHAIB. 

orga- 

Gnius. 

Acide 

*J> 

Ma^é- 

D7S 

niqaei. 

p.  100. 

phospho- 
riqne. 

Potaite. 

Chanx. 

Bie. 

p.  100. 

p.  luO. 

p.  100. 

p.  100. 

p. 100. 

Moyenne  des  témoins  .    .   . 

97.6 

2.4 

8.57 

22.09 

23.98 

10.55 

L  - 

Engrais  azotés. 

1 

Nitrate  de  soude 

97.8 

2.2 

8.50 

22.89 

23.69 

10.26 

2 

—     d'ammoniaqae  .   .   . 

97.4 

2.6 

8.50 

21.55 

24.22 

10.28 

3 

Chlorhydrate  d'ammoniaqae. 

97.7 

2.3 

8.92 

21.94 

24.22 

10.80 

4 

Sulfate  d'ammoniaque  .    .   . 

97.7 

2.3 

9.12 

22.51 

24.22 

10.48 

à 

Azotine 

97.5 
97.6 

2.5 
2.4 

9.02 
8.86 

21.  f  7 
21.75 

23.64 
23.64 

10.34 
10.41 

Sang  desséché 

;     7 

Cuir  torréflé 

97.6 

2.4 

8.40 

21.94 

24.35 

10.41 

8 

Nitrate  de  potasse 

97.3 

2.7 

7.10 

24.14 

22.25 

9.70 

9 

Phosphate  d'ammoniaque.   . 

97.4 

2.6 

8.70 

21.42 

23.70 

10  08 

10 

Guano  

97.4 
ïngrais  j 

2.6 
phosp} 

9.09 
atés. 

21.94 

23.90 

9.36 

11.  -  1 

1 

Phosphate  minéral 

97.7 

2.3 

8.70 

21.27 

25.21 

9.47 

2 

Cendre  d'os 

97.6 

2.4 

8.9o 

21.08 

27.19 

10.22 

3 

Phosphate  acide  de  chaux.  . 

97.6 

2.4 

8.92 

22.14 

23.04 

10.23 

4 

Superphosphate  minéral   .    . 

97.6 

2.4 

8.61 

22.90 

23.89 

10.40 

ô 

—           d'os.   .    .    . 

97.4 

2.6 

8.70 

19.08 

23.40 

10.08 

6 

Phosphate  précipité  .... 

97..') 

2.5 

8.32 

20.41 

25.87 

9.22 

7 

—       d'ammoniaque  .    . 

97.5 

2.5 

8.32 

22.13 

23.15 

9.85 

UI.  —  / 

ingrais  potassiquet. 

1 

Chlorure  de  potassium.    .   . 

97.4 

2.6 

8.70 

22.23 

24.72 

9.50 

2 

Sulfate  de  potasse 

97.4 

2.6 

7.28 

24.  HO 

21.09 

10.80 

3 

Carbonate  de  potasse.  .    .    . 

97.5 

2.5 

8.92 

24.23 

22.58 

11.29 

4 

Sulfure  de  potassium.   .   .   . 

97.4 

2.6 

8.08 

24.80 

22.25 

11.16 

S 

Salfocarbonate  de  potasse.  . 

97.5 

2.5 

8.85 

22.90 

22.50 

10. 4l 

IV.  —  Engrais 

caiciques  et  magnésiens. 

1 

Carbonate  de  chaux  .... 

97.6 

2.4 

9.16 

21.75 

24.80 

10.48 

2 

Sulfate  de  chaux 

97.6 

2.4 

10.24 

19.17 

24.72 

11.23 

8 

Chlorure  de  calcium .... 

97.7 

2.3 

9.60 

22.90 

22.58 

11.81 

1     4 

Carbonate  de  magnésie .   .   . 

97.6 

2.4 

8.45 

21.75 

25.66 

10.34 

5 

Sulfate  de  magnésie .... 

97.7 

2.3 

8.85 

21.94 

24.22 

10.34 
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En  comparant  les  moyennes  de  ces  résultats  pour  les  divers  groupes 
d'engrais  avec  les  moyennes  déduites  des  analyses  des  sarments  ré- 
coltés en  4884,  on  forme  les  tableaux  XIV  et  XV  : 

TABLEAU  XI?.  —  Comparaison  des  proportions  de  matières  organiques 

et  de  cendres. 


RjicOLTB 

DB  1884. 

BiCOLTB 

DB  18S5. 

IKÀTXfeRBS 

orgsniqni». 

CSITDRBS. 

MATlèRBS 

organiques. 

CBVDRBS. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

Témoins 

97.2 
97.2 
97.2 

2.8  • 

2.8 

2.8 

97.6 
97.5 
97.6 

2.4 
2.5 
2.4 

Engrais  azotés 

—     phosphatés 

—     potassiques 

97.3 

2.7 

97.4 

2.6 

—     calciques 

97.3 

2.7 

97.6 

2.4 

—     magnésiens 

97.5 

.     2.5 

97.7 

2.3 

Moyenne  générale 

97.2 

2.8 

97.6 

2.4 

Malgré  les  faibles  différences  que  présentent  ces  nombres,  on  cons- 
tate cependant,  pour  les  deux  années,  plus  de  matière  organique  el^ 
moins  de  cendres  avec  les  engrais  magnésiens  qu'avec  les  autres.  Les 
sarments  venus  sur  des  pieds  plus  jeunes  renferment  un  peu  plus  de 
matièi'es  minérales  que  les  sarments  récoltés  sur  des  bois  plus  âgés. 
M.  Audoynaud  a  trouvé  des  différences  de  même  sens  pour  le  Carignan\ 

TABLEAU  XV.  —  Comparaison  de  la  composition  des  cendres. 


Témoins 

JEîngraiB  asotés.  •  . 

—  phosphatés 

—  potassiques 

—  calciqaes  . 

—  magnésiens 
Moyenne  générale  . 


sâcoLTB   DB    1884. 


p.  100. 
8.41 
8.11 
8.29 
8.15 
8.55 
8.76 
8.28 


Potasse. 


p.  100. 
20.37 
19.45 
19.52 
21.17 
20.22i 
21.03 
20.05 


Chaax. 


p.  100. 
24.40 
2â.70 
25.69 
25.62 
25.  IS 
25.27 
22.59 


Magné- 


p.  100. 
10.14 
10.30 
9.92 
10.41 
10.62 
11.88 
lO.Sl 


RÂOOLTB    DB     1885. 


p.  100. 
8.57 
8.65 
8.65 
8.37 
9.67 
8.65 


Pu  lasse. 


p.  100. 
2i.09 
22.12 
21.29 
23.79 
21.27 
21.84 
22.10 


Cbanx. 


p.  100. 
23.98 
2J.78 
24.53 
22.63 
21.03 
24.94 
23.89 


Magné- 
sie. 


p.  100. 
10.55 
10.21 
9.93 
10.63 
11.17 
10.34 
10.37 


1.  Annales  agronomiques,  T.  III,  p.  53  ;  1877. 
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Ces  nombres  moyens  diffèrent  peu  d'une  année  à  l'autre. 

Connaissant  les  proportions  de  cendres  contenues  dans  les  sar- 
ments, on  peut,  à  Taidç  de  la  composition  centésimale  de  ces  cendres, 
calculer  la  teneur  des  récoltes  en  principes  fertilisants  minéraux.  Le 
tableau  XVI  donne  les  résultats  du  calcul  pour  les  sarments  secs  de 
1885  ;  on  y  a  joint  la  richesse  en  azote  déterminée  directement  par 
la  méthode  de  Kjeldahl  : 

TABLEAU  XYI.  —  Récolte  de  1885.  —  Richesse  des  sarments  secs 
en  principes  fertilisants. 


MOU   DB  L'SKOBAIS. 


Moyenne  des  témoins. 


▲OlDB 

▲ZOTB. 

phospho- 
riqne. 

POTAS8B 

OHAUX. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

0.90 

0.21 

0.53 

0.58 

1.  —  Engrais  azotés. 


Nitrate  de  sonde 

—  d'ammoniaque.  .  . 
Chlorhydrate  d'ammoniaque 
Sulfate  d'ammoniaque.   .   . 

Azotine 

Sang  desséché 

Cuir  torréfié 

Nitrate  de  potasse  .... 
Phosphate  d'ammoniaque.  . 
Guano  


0.87 
0.9t 
0.84 
0.94 
0.82 
0.90 
l.OU 
0.84 
1.07 
1.01 


II.  —  Engrais  phosphatés. 


Phosphate  minéral  .   .   . 

Gendre  d'os 

Phosphate  acide  de  chaux 

Superphosphate  minéral  . 

—  d'os.  .   . 

Phosphate  précipité.  .   . 

—       d'ammoniaque 


0.95 
0.87 
0.90 
0.93 
0.99 
0.83 
0.87 


lifiibii. 


0.19 

0.50 

0.52 

0.22 

0.56 

0.63 

0.21 

0.50 

0.56 

0.21 

0.52 

0.56 

0.23 

0.53 

0.59 

0.21 

0.52 

0.57 

0.20 

0.53 

0.58 

0.20 

0.65 

0.60 

0.23 

0.56 

0.62 

0.24 

0.57 

0.62 

0,20 

0.49 

0.58 

0.22 

0.51 

0.65 

0.21 

0.53 

0.55 

0.21 

0.55 

0.57 

0.23 

0.50 

0.61 

0.21 

0.51 

0.65 

0.21 

0.55 

0.58 

p.  100. 

0.25 


0.23 
0.27 
0.25 
0.24 
0.26 
0.25 
0.25 
0.26 
0.26 
0.24 


0.22 
0.25 
0.25 
0.25 
0.26 
0.23 
0.25 
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VOIff     DE     L'bHORAIS. 


ACIDB 

phoq>ho- 
rique. 


littlUI. 


p.  100. 


p.  100. 


p.  100. 


p.  100. 


m.  —  Engrais  potassiques. 


Chlorure  de  potassium  . 
Sulfate  de  potasse  .  .  . 
Carbonate  de  potasse.  . 
Sulfure  de  potassium.  . 
Sulfocarbooate  de  potasse 


0,91 

0.23 

0.58 

0.64 

0.91 

0.19 

0.64 

0.55 

0.88 

0.22 

0.61 

0.56 

0.90 

0.21 

0.64 

0.58 

0.92 

0.22 

0.57 

0.56 

lY.  —  Engrais  caldques  et  magnésiens. 


Carbonate  de  cbaux.  . 
Sulfate  de  cbaux .  .  . 
Chlorure  de  calcium  . 
Carbonate  do  magnésie 
Sulfate  de  magnésie  . 


0.87 
0.92 
0.88 
0.83 
0.88 


0.22 
0.25 
0.22 
0.20 
0.20 


0.52 
0.46 
0.53 
0.52 
0.50 


0.60 
0.59 
0.52 
0.62 
0.56 


p.  100. 

0.25 
0.28 
0.28 
0.29 
0.26 


0.25 
0.27 
0.27 
0.25 
0.24 


Si  Ton  compare  les  moyennes  déduites  de  ce  tableau  avec  celles 
de  la  récolte  1884,  on  obtient  le  tableau  XVII  : 


TABLEAU  XVU.  — 

Comparaison 

de  la  richesse  en  éléments  fertilisants. 

ACIDB 

AZOTB. 

pbotpho- 
rtqae. 

POTABSB. 

OHAirx. 

UAOïriaxB. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  liK). 

p.  100. 

Témoins 

1884  .    . 

1.17 

0.24 

0.57 

0.68 

0.28 

*    *    1885  .    . 

0.90 

0.21 

0.53 

0.58 

0.25 

Engrais  aiotés  .   .   . 

1884  .    . 
•    '     1885  .    . 

1.16 
0.92 

0.23 
0.21 

0.54 
0.54 

0.64 
0.59 

0.28 
0.25 

—     phosphatés  . 

1884  .    . 
•    •     1885  .    . 

1.16 
0.91 

0.23 
0.21 

0  55 
0.52 

0.72 
0.60 

0.28 
0.24 

—     potassiques  . 

)  1884  .    . 
'    •  jl885  .    . 

1.15 
0.90 

0.22 
0.21 

0.57 
0.61 

0.69 
0.58 

0.28 
0.27 

—     calciques.    . 

i  1884  .    . 

1.16 

0.23 

0.55 

0.68 

0.29 

•    •     1885  .    . 

0.89 

0.23 

0.50 

0.57 

0.26 

—     magnésiens . 

1884  .    . 
•    •     1885  .    . 

1.12 
0.86 

0.22 
0.20 

0.53 
0.51 

0.68 
0.59 

0.30 
0.25 

Moyennes  générales 

U884.    . 
•  j 1885  .    . 

1.16 
0.90 

0.23 
0.21 

0.56 
0.54 

0.69 
0.59 

0.29 
0.25 
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On  voit  qu'en  général  les  sarments  récoltés  en  4884  sont  plus 
riches  en  principes  utiles  que  les  sarments  récollés  en  1885  ;  la  dif- 
férence est  surtout  sensible  pour  Tazote  et  pour  la  chaux. 

Pour  avoir  les  poids  d'éléments  fertilisants  enlevés  au  sol  par  les 
récoltes,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  les  nombres  du  tableau  XVI  respecti- 
vement par  les  poids  des  sarments  secs  de  chaque  rangée.  On  forme 
ainsi  le  tableau  XVIII  relatif  à  la  récole  de  1885  : 

TABLEAU  XVIII.  —  Récolte  de  18S5.  —  Poids  d'éléments  fertUisants 
enlevés  au  sol  par  la  récolte. 


VOM  DB   VmmBRAlB. 


Moyenne  des  témoins  .   . 


POIDS 
toUl 

AOIDS 

â«t 

phof 

«ar* 

AZOTV. 

POTAggS 

OUÀUZ. 

mente 

pho- 

à  réut 

sec. 

rique. 

Gr. 

Or. 

Gr. 

Gr. 

Or. 

1727 

15,54 

3,63 

9,15 

10,02 

I.  —  Engrais  azotés. 


Nitrale  de  soude  .  .   .   .   , 

—     d^ammoniaque  .    .   . 

Chlorhydrate  d^ammoniaqoe. 

Salfate  d'ammoniaque  .   .   . 

Azotine 

Sang  desséché 

Cuir  torréfié 

Nitrate  de  potasse 

Phosphate  d'ammoniaque.    . 
Guano  


IL  —  Engrais  phosphatés. 


Phosphate  minéral.  . 
Cendre  d*os  .... 
Phosphate  acide  de  chaux 
Superphosphate  minéral. 
—  d'os .   . 

Phosphate  précipité  .   . 
—       d'ammoniaque 


liciiai. 


2245 

19,53 

4,27 

11,22 

11,67 

1357 

12,35 

2,99 

7, GO 

8,55 

1883 

15,82 

3,95 

9,41 

10, 5\ 

1435 

13,49 

3,01 

7,46 

8,04 

2237 

18,34 

5,15 

11,86 

13,20 

2133 

19,20 

4,48 

11,09 

12,16 

2339 

23,62 

4,68 

12,40 

13,57 

1259 

10,58 

2,52 

8,18 

7,55 

1499 

16,04 

3,45 

8,39 

9,29 

4044 

40,84 

9,71 

23,05 

25,07 

3580 

34,01 

7,16 

17,54 

20,76 

2400 

20,88 

5,28 

12,24 

15,60 

3087 

27,78 

6,48 

16,36 

16,98 

2335 

21,72 

4,90 

12,84 

13,31 

2732 

27,05 

6,28 

13,66 

16,67 

4574 

37,96 

9,61 

23,33 

29,73 

3169 

27,57 

6,65 

17,43 

18,38 

Gr. 
4,32 


5,16 
3,66 
4,71 
3,44 
5,82 
5,23 
5,85 
3,27 
3,90 
9,71 


7,88 
6,00 
7,10 
5,84 
7,10 
10,52 
7,92 
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n 


NOM     DB     L*BHaSAXg. 


POIDS 

total 

des 

sar- 
ments 
à  l'état 

s«c. 


Gr. 


Qr. 


JLCZDB 
pb08- 

pho- 
rlqne. 


Gr. 


Gr. 


liCIÉS!!, 


Gr.  Gr. 


ni.  —  Engrais  potassiques. 


1 

Chlorure  de  poUssium.   .   . 

2880 

20,75 

5,24 

13,22 

14,59 

5,70 

2 

Sulfate  de  potasse 

2319 

21,10 

4,41 

14,84 

12,75 

6,49 

3 

Carbonate  de  potasse  .   .   . 

3059 

26,92 

6,73 

18,66 

17,13 

8,57 

4 

Sulfure  de  potassium.  .    .   . 

1549 

13,94 

3,25 

9,91 

8,98 

4,49 

5 

Sulfocari)ODatc  de  potasse.  . 

1508 

13,87 

3,32 

8,60 

8,44 

3,92 

IV. 


Engrais  calciques  et  magnésien. 


Carbonate  de  chaux  .  . 
Sulfate  de  chaux  .  .  . 
Chlorure  de  calcium .  . 
Carbonate  de  magnésie. 
Sulfate  de  ma|[nésie.   . 


1669 
^2146 
*2368 
3388 
2873 


14,52 

19,74 
20,84 
28,12 
25,28 


3,67 
5,36 
5,21 
6,78 
5.75 


8,68 

9,87 

12,55 

17,62 

14,36 


10,01 
12,66 
12,31 
21,01 
16,09 


4,17 
5,79 
6,39 
8,47 
6,90 


Si  Ton  rapproche  ces  nombres  des  poids  de  matières  fertilisantes 
employées,  on  constate  qu'une  très  feiible  proportion  de  celles-ci  a 
été  utilisée  par  la  plante  ;  la  plus  grande  partie  est  restée  dans  le 
sol  loin  des  racines  ou  a  disparu  dans  les  eaux  de  pluie. 

Le  tableau  précédent  donne  les  poids  absolus  des  éléments  enlevés 
par  la  récolte  ;  pour  déterminer  Tinfluence  des  divers  engrais  sur 
leur  absorption,  il  faut  avoir  leurs  poids  relatifs.  C'est  ce  que  donne 
le  tableau  XIX,  où  Ton  a  pris  Tacide  phosphorique  comme  terme  de 
comparaison  : 
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TABLEAU  XIX.  —  Récolte  de  1885.  —  Proportions  d'éléments  fertilisants 
enlevés  au  sol  par  la  récolte. 


■«■g 


Non  DIB  b'EHOBAIS. 


ÀCIDB 

pbospbo- 
rlqae. 


Moyenne  des  témoins. 


p.  100. 

1 


p.  100. 

4.28 


p.  100. 

2.52 


I.  —  Engrais  azotés. 


Nitrate  de  soude 

—  d'amaioniaque.  .  . 
Cblorbydrate  d'ammoniaqae 
Sulfate  d'ammoQiaque.    .   . 

Âzotinc 

Sang  desséché 

Cuir  torréfié 

Nitrate  de  potasse  .... 
Pb'osphate  d'ammoniaque.  . 
Guano 


II.  —  Engrais  phosphatés. 


Phosphate  minéral  .   .   . 

Cendre  d'os 

Phosphate  acide  de' chaux 

Superphosphate  minéral. 

—  d'os   .   . 

Phosphate  précipité.  .    . 

—       d'ammoniaque. 


111.  —  Engrais  potassiques. 


Chlorure  de  potassium  . 
Sulfate  de  potasse  .  .  . 
Carbonate  de  potasse.  . 
Sulfure  de  potassium.  . 
Sulfocarbonate  de  potasse 


lY.  —  Engrais  calciques  et  magnésiens. 


Carbonate  de  chaux.  . 
Sulfate  de  chaux .  .  . 
Chlorure  de  calcium  . 
Carbonate  de  magnésie 
Sulfate  de  magnésie.   . 


3.96 
3.68 
4.00 
4.15 
4.40 


2.37 
1.84 
2.41 
2.60 
2.50 


p.  100. 
2.76 


2.73 
2.36 
2.86 
3.10 
2.80 


p.  100. 

1.19 


4.57 

2.63 

2.73 

4.13 

2.54 

2.86 

4.01 

2.38 

2.67 

4.48 

2.48 

2.67 

3.52 

2.30 

2.56 

4.29 

2.48 

2.71 

5.05 

2.65 

2.90 

4.20 

3.25 

3.00 

4.65 

2.43 

2.69 

4.22 

2.38 

2.58 

1.21 
1 .22 
1.19 
1.14 
1.13 
1.17 
1.25 
1.30 
1.13 
1.00 


4.75 

2.45 

2.90 

3.95 

2.32 

2.95 

4.29 

2.52 

2.62 

4.43 

2.62 

2.72 

4.32 

2.18 

2.65 

3.95 

2.43 

3.09 

4.15 

2.62 

2.76 

3.96 

2.52 

2.78 

4.78 

3.37 

2.89 

4.00 

2.77 

2.55 

4.29 

3.05 

2.76 

4.18 

2.59 

2.51 

1.10 
1.14 
1.10 
1.19 
1.13 
1.09 
1.19 


1.09 
1.47 
1.27 
1.38 
1.18 


1.14 

1.08 
1.23 
1.25 
1.20 
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Ces  nombres  diffèrent  peu  les  uns  des  autres;  cependai 
Ton  compare  les  moyennes  propres  aux  diverses  catégories  ( 
gvaisy  on  voit  apparaître  quelques  résultats  intéressants.  On 
effet  : 


TABLEAU  XX.  —  Récolte  de  iS85.  —  Proportions  moyennes  d'élémen 
fertUisants  enlevés  au  sol. 


ACIOB 

pboapho- 

AZOTS. 

IH>TA8«K. 

CHAUX. 

ukoni 

riqae. 

% 

Témoins ...... 

4.28 

2.52 

2.76 

Engrais  azotés    .    .    . 

4.31 

2.55 

2.74 

—     phosphatés.  . 

4.26 

2.41 

2.70 

—     potassiques.  , 

3.64 

2.86- 

2.70 

—     calciques  .    . 

3.88 

2.21 

2.48 

—     magnésiens   . 

4.27 

2.55 

2.95 

Moyenne  générale  .   . 

4.26 

2.50 

2.77 

Les  engi^is  azotés  et  phosphatés  n'ont  donc  pas  eu  d'niflu< 
sensible  sur  l'absorption  relative  des  éléments  fertilisants. 

Les  engrais  potassiques  ont  diminué  la  proportion  d'azote  assi 
et  accru  au  contraire  celle  de  la  potasse  et  même  celle  de  la  ma 
sie  ;  la  même  influence  s'est  manifestée  avec  le  nitrate  de  pol 
(tab.  XIX).  La  potasse  facilite  donc  l'entraînement  des  matières 
nérales  du  sol  dans  les  tissus  de  la  plante.  M.  Audoynaud  a  déj^ 
la  même  remarque  pour  un  autre  cépage  \ 

Les  engrais  calciques  ont  favorisé  l'absorption  de  l'acide  phosj 
rique  au  détriment  des  autres  principes. 

Les  engrais  magnésiens  ont  agi  comme  la  potasse,  en  accumi 
dans  les  tissus  une  proportion  plus  considérable  de  potasse,  de 
gnésie  et  même  de  chaux. 

En  résumé,  la  végétation  de  100  pieds  de  Cabeniel,  dans  le  so 
liceiix  de  Pierroton,  a  enlevé,  en  moyenne,  par  récolte  : 

1.  Annales  agronomiques,  T.  Ilï,  p.  52  ;  1877. 
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KN  1881.  BH  1885. 

Acide  pbosphoriqae H%17  4(%94 

Azote 5    ,85  20    ,97 

rotasse 2    ,72  12    ,34 

Chaux 3    ,40  13    ,69 

Magnésie 1    ,41  5    ,80 

Total 14»',  55  57«',74 

Ces  poids  sont  proportionnels  à  : 

BH  1884.  M  1885. 

Acide  phospboriqoe 1.00  1.00 

Azote 5.00  4.26 

Potasse 2.33  2.50 

Cbaax 2.90  2,77 

Magnésie 1.21  1.17 

Ces  nombres,  sauf  pour  la  chaux,  se  rapprochent  assez  de  ceux 
qu'a  trouvés  M.  Joulie  en  analysant  les  sarments  et  les  feuilles  de 
cépages  français  et  de  cépages  américains  provenant  de  diverses 
régions  viticoles.  Mais  il  résulte  des  analyses  mêmes  de  M.  Joulie 
que  la  composition  des  organes  de  la  vigne  varie  avec  Tâge  de  l'or- 
gane, avec  le  cépage,  avec  la  nature  du  sol  et  avec  le  climat  ^ 


1.  Bulletin  de  la  Société  des  agriculteur*  de  France,  T.  XV,  p.  254;  1883,  et 
T.  XYII,  p.  641;  1885. 
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CONTRIBUTION 

A   LA 

CHIMIE   ET  A  LA  PHYSIOLOGIE 

DE  LA  BETTERAVE  A  SUCRE 
Par  A.  PETERHANN 

DIRBCTBUS  DB  LA  STATION  AaBOKOKXQDB  OB  L'AtAT,   A   GBMBLOUX 


Dès  sa  création,  la  station  agronomique  de  Gembloux  s'est  occupée 
d'une  manière  toute  spéciale  de  la  betterave  à  sucre. 

Différents  mémoires  *  ont  résumé  les  essais  faits  à  cet  égard. 

Mais  à  côté  de  ces  expériences  d'un  ordre  plutôt  agronomique, 
nous  avons,  depuis  1876,  entrepris  sur  ce  végétal,  si  intéressant 
sous  plusieurs  rapports,  une  étude  à  laquelle  nous  avons  tâché  de 
donner  un  caractère  essentiellement  scientifique. 

Celte  série  d'expériences,  exécutées  en  petit,  seule  méthode  per- 
mettant de  dominer  toutes  les  conditions  de  l'expérimentation,  de- 
vait approfondir  et  étendre  les  résultats  acquis  aux  champs  d'expé- 
riences et  traiter  des  questions  qui  ne  peuvent  être  résolues  par  des 
essais  en  grand  avec  toute  la  précision  désirable. 

Le  développement  qu'atteint  la  souche  de  la  plante  qui  nous  a 
occupé,  rend  impossible  l'emploi  de  la  méthode  de  culture  en  pots 
placés  dans  une  serre,  que  nous  suivons  depuis  seize  ans  pour  nos 
études  sur  l'assimilabilité  et  la  valeur  relative  des  divers  phosphates. 


1.  Becherches  de  chimie  et  de  physiologie  appliquées  à  l'agriculture,  2'  édit., 
p.  251  à  337.  —  Bulletin  de  la  Station  agronomique,  n^  ^0  et  41.  —  Annales  de 
la  Science  agronomique,  1884,  T.  I,  et  1887,  T.  II. 
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Nous  avons  donc  dû  modifier  le  milieu  et  le  mode  de  culture  et 
nous  avons  eu  recours  à  des  cases  de  végétation  d'une  construction 
spéciale. 

Les  recherches  dont  nous  allons  rendre  compte  rapportent  les  faits 
observés  du  3  mai  1876  au  25  octobre  4886. 

Les  phénomènes  qui  interviennent  dans  toutes  les  questions  se 
rattachant  à  la  nutrition  des  plantes  sont  si  complexes,  quelques-uns 
si  délicats,  que  l'expérimentateur  reconnaît  le  besoin  de  prolonger  les 
essais  pendant  une  longue  période  ;  ce  n'est  qu'ainsi  qu'il  se  sous- 
ti-ait  au  danger  de  conclusions  erronées.  Dès  le  commencement  de 
cette  étude,  nous  avons  arrêté  le  plan  pour  onze  années  d'essais. 
Tous  les  assistants  attachés  pendant  cette  période  à  la  station  agro- 
nomique ont  coopéré  à  ce  travail.  Ils  ont  tous  droit  à  nos  remercie- 
ments. Au  nombre  de  ceux  qui  nous  ont  particuhèrement  secondé, 
nous  citerons  MM.  Mercier,  de  Molinari  et  Wai-sage,  et,  pendant  les 
dernières  années,  MM.  Graftiau  et  de  Marneffe. 

Les  points  que  nous  avons  voulu  élucider  par  les  recherches  dont 
nous  allons  rendre  compte  sont  les  suivants  : 

1»  La  betterave  dans  ses  relations  avec  les  phénomènes  météoro- 
logiques. 

2*  La  betterave  dans  ses  relations  avec  la  restitution  des  éléments 
fertilisants  qu'elle  soustrait  au  sol  nourricier. 

3"  L'influence  d'un  régime  différent  d'alimentation  sur  la  compo- 
sition immédiate  et  sur  celle  de  la  cendre  de  la  betterave. 

Afin  d'assurer  à  notre  travail  la  clarté  désirable  et  d'éviter  autant 
que  possible  des  redites  dont  il  est  parfois  difficile  de  se  garder  dans 
une  recherche  de  longue  haleine,  nous  le  partagerons  en  cinq  chapi- 
tres. Nous  traiterons  successivement  : 

Chapitre  I:  Cases  de  végétation,  méthode  d'expérimentation, 
plan  de  l'étude. 

Chapitre  II:  Observations  météorologiques,  méthodes  analytiques. 

Chapitre  III  :  Procès-verbal  des  onze  années  d'expérimentation. 

Chapitre  IV  :  Discussion  des  résultats  obtenus. 

Chapitre  V:  Conclusions. 


ANX.   SCIENCE  AQRON.   —   1800.   —  I. 
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CHAPITRE  PREMIER 

CâSES   de   végétation.   —  MÉTHODE   D'EXPÉRIMENTATION. 

PLAN  DE  l'Étude. 

Les  cases  de  végétation,  que  nous  avons  établies  au  nombre  de  six, 
sont  figurées  ci-contre. 

Reposant  sur  une  solide  fondation  {a,  a),  elles  s'élèvent  jusqu'au 
niveau  {b)  du  sol  du  jardin.  La  maçonnerie  se  termine  par  une  bor- 
dure en  pierre  de  taille  (c,  c,  c)  bien  ajustée,  la  dépassant  de  0"",16. 
€haque  case  a  une  surface  de  1  mètre  carré.  Les  bordures  ont  une 
légère  pente  vers  l'extérieur,  afin  que  l'eau  de  pluie  qu'elles  reçoi- 
vent ne  s'écoule  pas  dans  les  cases.  Les  pierres  {d,  d,  d)  couvrant 
les  murs  de  séparation,  sont  taillées  en  rigoles  avec  une  légère  pente 
vers  le  couloir  (e,  e).  La  pluie  tombant  sur  les  murs  de  séparation  est 
■ainsi  conduite  sur  la  bordure  du  côté  du  couloir.  Les  cases  sont 
remplies  jusqu'au  niveau  inférieur  de  la  bordure  en  pierre  de  taille. 
Leur  profondeur  totale  est  de  1",20  ;  déduction  faite  du  fond,  ayant 
0",20  d'épaisseur,  formé  de  gros  cailloux  siliceux,  lavés  à  l'acide 
chlorhydrique  d'abord,  à  l'eau  de  pluie  et  à  l'eau  distillée  ensuite,  il 
reste  exactement  un  volume  d'un  mètre  de  terre.  Le  fond  des  cases, 
légèrement  incliné  vers  le  centre,  présente  une  ouverture  (/)  dans 
laquelle  est  ajusté  un  tuyau  de  plomb  recouvert  d'un  gros  éclat  de 
verre.  Le  tuyau  draineur  conduit  les  eaux  dans  un  vase  placé  à  l'ex- 
térieur de  chaque  case  et  abrité  par  une  toiture  en  zinc  (h),  afin 
d'éviter  que  l'eau  de  pluie  n'y  pénètre.  Toute  la  maçonnerie  est 
revêtue  d'une  couche  de  ciment  Portland  deO^jOl  d'épaisseur.  L'es- 
calier (i)  conduit  vers  le  couloir  (a)  pratiqué  pour  assurer  la  circu- 
lation facile  de  la  personne  chargée  de  la  surveillance  des  expé- 
riences. La  bordure  (c)  est  garnie  d'un  treillage  (k)  en  fil  de  fer 
galvanisé  de  0'",50  de  hauteur,  défendant  les  cases  contre  les  atta- 
ques des  animaux.  Toute  la  batterie  se  trouve  du  reste  au  milieu  du 
jardin  d'expérimentation  qui,  de  son  côté,  est  clôturé  par  un  treil- 
lage de  4 ",40  de  hauteur.  Telle  est  la  construction  de  nos  cases  de 
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végétation,  dont  quatre  ont  été  consacrées  aux  essais  sur  la  betterave 
à  sucre,  les  deux  autres  étant  destinées  à  d'autres  expériences. 

On  reconnaît  que  la  disposition  adoptée  assure  les  avantages  sui- 
vants: 

1^  Séparation  complète  du  sol  expérimenté  du  sol  environnant, 
des  éléments  fertilisants  de  celui-ci  et  des  eaux  qui  y  circulent  ; 

ï"*  Même  exposition  de  toutes  les  cases  à  la  pluie,  à  la  chaleur  et 
à  la  lumière  ; 

3^  Les  cases  reçoivent  exclusivement  la  quantité  d*eau  de  pluie 
tombée  sur  la  surface  de  \  mètre  carré  et  Ton  écarte  tout  danger  de 
perte  d'eau  ; 

4**  Drainage  et  réception  des  eaux  qui  proviennent  de  chaque 
case. 

11  en  résulte  que  toutes  les  cases  de  végétation  se  trouvent  dans 
des  conditions  d'expérimentation  tout  à  fait  identiques. 

Dans  l'été  de  4875,  les  cases  furent  reraphes  de  terre  sablo-argi- 
leuse  de  Gembloux,  enlevée  à  un  champ  jusqu'alors  sous  le  régime 
exclusif  des  engrais  de  ferme.  La  couche  du  sous-sol  comporte  une 
épaisseur  de  0",70,  le  sol  de  0",âO.  L'un  et  l'autre,  séparément,  ont 
été  intimement  mélangés  et  passés  à  la  claie  avant  d'être  mis  en  place, 
et  cela  dans  la  situation  respective  que  ces  couches  occupaient  dans 
le  terrain  d'origine. 

Pendant  l'été  4875,  les  cases  sont  restées  sans  végétation.  On  a 
bêché  à  plusieurs  reprises  la  couche  superficielle  afin  d'obtenir  un 
tassement  uniforme. 

Les  cases  de  végétation,  remplies  de  terre  jusqu'à  la  hauteur  de 
la  bordure,  étaient  ainsi  prêtes  à  recevoir  la  première  culture  de 
betteraves  à  sucre.  Elle  commença  en  4876,  pour  durer  pendant 
onze  ans. 

Chaque  année,  chacune  des  cases  recevait,  plantés  en  poquets, 
neuf  lots  de  graine  de  betterave  de  la  variété  c  blanche  de  Silésie, 
reproduction  Vilmorin  »,  autant  que  possible  de  la  même  gros- 
seur. La  graine  de  même  descendance  a  été  renouvelée  tous  les 
deux  ans. 

Le  jour  de  la  plantation,  les  bouteilles  furent  placées  pour  re- 

ueillir  l'eau  de  drainage.  Cette  eau  fut  mesurée  chaque  fois  qu'il 
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était  nécessaire,  et  on  réservait  uie  partie  proportionnelle  pour 
l'analyse,  par  exemple  2  litres  sur  20  litres. 

Des  annotations  soigneuses  ont  été  prises  sur  le  développement  de 
la  végétation  ;  on  trouvera  tous  les  détails  à  ce  sujet  au  chapitre  lll. 

La  récolte  faite,  les  collets  et  les  feuilles  furent  enterrés  à  la  bêche, 
les  souches  enlevées  pour  l'analyse. 

Au  printemps,  un  jour  avant  la  plantation,  et  pour  la  première  fois 
en  1877,  on  procéda  à  la  restitution  des  principaux  éléments  fertili- 
sants enlevés  par  la  plante,  en  employant  toujours  le  nitrate  de 
soude,  le  chlorure  de  potassium  et  le  superphosphate  de  chaux,  à  la 
dose  de  1^,6  d'azote,  3^,9  de  potasse  et  0^,8  d'acide  phosphorique 
pour  1000  grammes  déracines  enlevées  par  la  récolte  précédente. 
Les  engrais  furent  enterrés  à  la  profondeur  de  0"*,15. 

Nous  donnons  le  calcul  complet  de  cette  restitution  pour  l'année 
1877  ;  nous  croyons  inutile  de  reproduire  les  calculs  pour  les  années 
suivanles.  Mais  tandis  que  pendant  la  première  année  d'expérimenta- 
tion les  quatre  cases  furent  plantées  de  betteraves  dans  les  mêmes 
conditions,  c'est-à-dire  sans  apport  aucun  de  matière  fertilisante,  à 
partir  de  1877  commença  une  division  sur  laquelle  nous  attirons 
l'attention  du  lecteur,  parce  qu'elle  constitue  la  base  de  notre 
étude. 

Voici,  en  eflet,  le  régime  différent  auquel  les  cases  furent  sou- 
mhes  pendant  dix  ans  : 

Case  L  —  Betteraves  sans  restitution  aucune. 

Case  IL  —  Betteraves  avec  restitution  de  la  matière  minérale. 

Case  TH.  —  Betteraves  avec  restitution  de  l'azote. 

Case  IV.  —  Betteraves  avec  restitution  de  l'azote  et  de  la  matière 
minérale. 

A  partir  de  1880,  une  nouvelle  case  a  été  comprise  dans  l'expé- 
rience. Désirant  compléter  les  essais  en  cours  par  des  recherches 
sur  l'évaporation  de  l'eau  du  sol  nu  comparé  au  sol  couvert  de  bette- 
raves, nous  avons  rempli  une  cinquième  case  de  la  même  terre  et 
dans  les  mêmes  conditions  que  les  voisines. 

Connaissant,  d'une  part,  la  quantité  d'eau  tombée  sur  chaque  case 
de  végétation,  de  l'autre,  celle  livrée  par  le  drainage  du  sol  nu  et  du 
sol  couvert  et  exécutant  des  dosages  d'humidité  de  la  terre  avant  et 


Digitized  by 


Googk 


CHIMIE   ET    PHYSIOLOGIE    DE    LA    BETTERAVE    A    SUCRE.  37 

après  chaque  culture,  nous  aurions  possédé  des  données  intéres- 
santes sur  la  question  de  Tévaporalion. 

Un  accident  survenu  dans  le  drainage  de  la  5'  case,  sol  nu,  for- 
mation d'une  fissure  dans  la  maçonnerie  de  support,  accident  que 
nous  ne  pouvions  constater  qu'à  la  fin  de  l'expérience  (1886),  nous 
a  malheureusement  fait  perdre  le  finiii  de  cette  partie  de  nos  recher- 
ches. 

Le  drainage  des  cases  I  à  IV  s'est  opéré  très  régulièrement  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  recherche. 

A  partir  de  la  huitième  année,  lorsque  nous  pouvions  admettre 
que  le  régime  différent  auquel  le  sol  des  quatre  cases  a  été  soumis 
pendant  une  longue  période  devait  déjà  exercer  toute  son  influence 
sur  la  plante  cultivée,  nous  avons  exécuté  non  seulement  le  dosage 
du  sucre  de  la  souche,  mais  l'analyse  complète  de  celle-ci,  en  éta- 
blissant la  composition  organique  immédiate  et  celle  de  la  matière 
minérale  assimilée. 


CHAPITRE  II 

OBSERVATIONS   MÉTÉOROLOGIQUES.    —  MÉTHODES   d'ANALYSES. 

Déjà  avant  l'établissement,  à  l'Institut  agricole  de  l'État,  du  poste 
météorologique  qu'y  a  installé  l'Observatoire  royal,  la  station  agro- 
nomique avait  organisé  les  observations  nécessaires  à  ses  recher- 
ches. Mais  l'établissement  d'un  observatoire  spécial  à  proximité 
immédiate  de  notre  javdin  d'expérimentation  nous  a  permis  de  cesser 
nos  observations  et  de  nous  servir  de  celles*  faites  par  MM.  Motteu 
et  Marcas,  sous  la  direction  de  M.  le  professeur  Chevron.  Quelques 
lacunes  existant  dans  nos  observations  ont  été  comblées  par  les  chif- 
fres de  la  slation  météorologique  de  Namur*. 


1.  Depuis  1889,  la  Station  agronomique  de  Oembloux  fait  le  service  météorologiqae. 

2.  Nous  saisissons  cette  occasion  pour  remercier  M.  Folie,  directeur  de  l'Observa- 
toire royal,  et  M.  Lancasler,  chef  du  service  météorologique,  de  Tobligeance  qu'ils  ont 
eue  de  faire  faire,  sur  notre  demande,  des  extraits  des  registres  de  TObservatoire. 
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Nous  croyons  superflu  de  reproduire  ici  les  longs  tableaux  com- 
prenant toutes  les  constatations  embrassant,  pour  chacune  des  dix 
années  d'expérimentation,  une  période  de  près  de  sept  mois  :  ces 
chiffres  à  eux  seuls  formeraient  toute  ime  brochure. 

Voici  comment  ont  été  utilisées  les  observations  météorologiques  : 

La  somme  des  hauteurs  de  pluie  constatées  à  partir  du  jour  de  la 
plantation  des  graines  jusqu'à  la  veille  de  Tarrachage,  nous  a  permis 
de  dresser  une  première  courbe  :  celle  de  Veau  tombée. 

En  divisant  la  somme  des  tempéi^tures  moyennes  de  chaque  jour 
par  le  nombre  de  jours,  nous  avons  obtenu  la  température  moyenne 
de  chaque  expérience  annuelle  ;  la  somme  des  températures  cons- 
tatées entre  la  plantation  et  la  récolte  nous  a  fourni  les  éléments  de 
la  courbe  :  degrés  de  chaleur. 

N'ayant  pas  eu,  au  début  de  notre  étude,  l'idée  de  mesurer  direc- 
tement l'intensité  de  la  lumière  par  des  observations  actinométri- 
ques,  nous  avons  dû  nous  borner  à  dresser  la  courbe  lumière  en 
nous  basant  sur  les  observations  de  la  nébulosité.  La  moyenne  des 
deux  observations  journalières  a  permis  d^établir  la  moyenne  géné- 
rale pour  la  période  comprise  entre  la  levée  de  la  betterave  et  la 
veille  de  la  récolte.  Le  ciel  entièrement  couvert  étant  représenté 
par  10,  la  différence  entre  10  et  les  moyennes  de  la  nébulosité 
constatée  nous  a  fourni  un  chiffre  pour  exprimer  l'intensité  de 
Téclairage. 

Méthodes  d'analyses.  —  L'analyse  du  sol  sur  lequel  on  a  expéri- 
menté a  été  opérée  d'après  la  méthode  habituellement  suivie  à  la 
station  agronomique  *.  Concernant  le  dosage  des  éléments  fertili- 
sants non  dissous  par  l'acide  chlorhydrique,  nous  ferons  observer  que 
la  partie  insoluble  a  été  complètement  épuisée  par  l'eau  distillée, 
ensuite  desséchée,  calcinée,  porphyrisée  et  enfin  attaquée  par  l'acide 
fluorhydrique.  A  cette  fin,  la  prise  d'essai  a  été  évaporée  à  siccité  au 
bain-marie,  avec  une  dissolution  concentrée  de  fluorure  d'ammo- 
nium. Le  mélange  intime  ainsi  obtenu  de  la  matière  silicatée  avec  le 
fluorure  d'ammonium  est  ensuite  décomposé  dans  une  boite  en 
plomb  par  l'acide  sulfurique  que  Ton  ajoute  par  petites  portions. 


1.  Reàierche*,  etc.,  2*  édit.,  p.  558. 


Digitized  by 


Googk 


CHIMIE    BT    PHTSIOLOGIB    DE   LA.    BETTERAVE    A    SUCRE.  39^ 

La  suite  de  l'opération  est  la  méthode  ordinaire  du  dosage  de  la 
potasse,  de  la  chaux ,  de  la  magnésie,  etc. 


Analyse  du  sol. 

BOL. 

Résida  sur  le  tamis  de  5  millim 4 .  79 

Terre  flne 96.21 

100.00 

La  terre  fine  renferme  : 

Sable 85.36 

Argile 14. Ci 

mille  parties  de  terre  fine  renferment  : 

Eau 20.22 

Matières  organiques 26.12 

Oxyde  de  fer  et  alumine 17.74 

Chaux 2.87 

Magnésie 1.69 

Soude 0.23 

Potasse 0.76 

Acide  pbosphorique 0.65 

Acide  sulfurique 0.26 

Acide  carbonique 0 .  56 

Acide  silicique 0.30 

Chlore traces 

Insoluble  dans  racide  cblorhydrique  *  .   ...  929.10 

1000.00 

Î  organique 0.20 

ammoniacal 0.07 

nitrique 0.03 

0.30 

1.  Renfermant  potasse 29.90 


0.05 
99.95 

100.00 


80.3 
11.8 


54.07 

28.02 

39.73 

4.17 

3.11 

0.10 

1.23 

0,91 

0,01 

traces 

0.06 

traces 

868.50 


1000.00 

0.20 
0.02 
O.Ol 

0.23 

29.09 


Le  dosage  de  Fazote  des  eaux  de  drainage  a  été  opéré  par  la 
méthode  Schlœsing  en  mesurant  le  bioxyde  d'azote  dégagé.  A  cette 
fin,  une  prise  d'essai  de  2  à  4  litres  a  été  concentrée  en  présence 
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d'une  goutte  de  lessive  de  potasse  exempte  d'acide  nitrique 
d'après  la  réaction  à  la  brucine.  L'essai  qualitatif  a  toujours 
montré  l'absence  d'ammoniaque,  même  à  l'aide  du  réactif  si  sensible 
de  M.  iNessler.  Gela  s'explique  aisément  par  le  pouvoir  absorbant 
très  énergique  que  possèdent  les  particules  terreuses  pour  l'ammo- 
niaque et  par  la  facilité  avec  laquelle  celle-ci  se  nitrifie.  Par  contre, 
nous  avons  souvent  constaté  la  présence  de  nitrites  dus  à  la  réduc- 
tion de  nitrates  par  des  matières  organiques.  L'analyse  des  eaux  de 
drainage  comprend  toujours  la  somme  de  l'azote  sous  forme  de 
nitrates  et  de  nitrites. 

Pour  l'analyse  de  la  betterave,  on  a  partagé  chacune  des  souches 
des  neuf  plantes  produites  par  case,  en  deux  parties  égales,  par  une 
section  faite  suivant  l'axe.  Une  moitié  a  servi  au  dosage  du  sucre, 
sur  l'autre  moitié  on  a  prélevé  un  segment  proportionnel  au  volume 
de  chaque  racine.  Ce  segment  a  été  découpé  rapidement  en  fines 
lamelles,  sur  lesquelles  on  a  opéré  le  dosage  de  l'eau. 

Le  reste  des  betteraves  a  été  découpé  eu  tranches  qui  ont  été 
séchées;  une  partie  de  ces  tranches  a  été  réduite  en  poudre  fine 
pour  servir  à  l'analyse  immédiate  ;  l'autre  partie  a  été  incinérée  très 
lentement  et  à  une  température  modérée  pour  obtenir  la  cendre 
brute  destinée  à  l'analyse. 

Analyse  immédiate  de  la  betterave. 

Eau.  —  On  a  desséché  à  l'étuvc  de  Gay-Lussacjusqu'à  poids  cons- 
tant. 

Sucre.  —  La  richesse  saccharine  du  jus  a  été  constatée  au  moyen 
du  polarimètre  et  ramenée  au  poids  de  la  betterave  à  l'aide  du 
coefficient  exprimant  la  quantité  de  jus  déterminée  dans  chacun 
des  cas. 

En  1885  et  1886,  on  a  employé  la  méthode  dite  alcoolique,  dont 
nous  avons  donné  la  description  en  1887  ^ 


1.  Bulletin  de  V Académie  royale  de  Belgique,  3«  série,  T.  XIII,  n"»  6,  1887.  — 
Guide  pratique  pour  V analyse  de  la  betterave  à  sucre,  par  J.  Graftiau.  Bruxelles, 
1887.  —  Annales  de  la  Science  agronomique,  T.I,  1887. 
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Matières  grasses.  —  Une  prise  d'essai  de  5  grammes  a  été  épuisée 
par  l'éther  dans  un  extracteur  Petermann-Simon. 

L'azote  total  a  été  obtenu  par  la  méthode  de  Buffle  ;  il  a  servi  au 
calcul  de  la  matière  albuminoïde  brute. 

La  matière  albuminoïde  pure  a  été  dosée  par  le  procédé  de 
M.  Slutzeren  la  séparant  des  autres  composés  par  Thydrate  cui- 
vrique.  Le  précipité,  calciné  d'après  Will  et  Varenlrapp,  a  fourni 
l'azote  dont  on  a  déduit,  à  l'aide  du  coefficient  6.25,  la  matière  albu- 
minoïde pure. 

Cellulose.  —  Le  dosage  de  la  cellulose  a  été  opéré  d'après  le 
procédé  de  convention  des  stations  agronomiques  en  épuisant  la 
matière  à  Tébullition  successivement  par  l'acide  sulfurique  à  1.25 
p.  iOO,  par  une  lessive  de  soude  à  1.25  p.  100,  par  l'eau  distillée, 
par  l'alcool  et  enfin  par  l'éther.  Le  résidu  séché  est  pesé,  calciné, 
le  poids  des  cendres  retranché  du  poids  de  la  cellulose  brute. 

Analyse  des  cendres. 

On  a  dissous  dans  l'eau  et  l'acide  chlorhydrique  2  grammes  de 
cendres  brutes,  évaporé  à  siccilé  au  bain-raarie,  chauffé  à  Tétuve  à 
105^*,  repris  par  l'eau  et  l'acide  chlorhydrique  et  filtré  sur  un  filtre 
taré.  Le  filtre  desséché  à  nouveau  donne  :  charbon  4-  sable  +  acide 
silicique.  Le  charbon  est  dosé  par  calcination.  L'acide  silicique  est 
séparé  du  sable  en  chauffant  le  mélange  à  l'ébuUition  avec  une  solution 
concenlrée  de  carbonate  de  sodium.  Le  filtrat  de  l'insoluble  a  été  oxydé 
en  le  chauffant  avec  quelques  gouttes  d'acide  azotique  et  après  re- 
froidissement a  été  porté  au  volume  de  250  cent,  cubes.  — 100  cenL 
cubes  ont  servi  au  dosage  de  l'oxyde  de  fer,  de  la  chaux,  de  la  ma- 
gnésie et  de  l'acide  phosphorique  par  les  méthodes  ordinaires; 
100  cenL  cubes  ont  servi  au  dosage  de  l'acide  sulfurique,  de  la  po- 
tasse et  de  la  soude  ;  les  chlorures  alcahns  ont  été  séparés  par  le 
chlorure  de  platine.  2  grammes  de  cendres  brutes  ont  servi  au 
losage  de  l'acide  carbonique  qui  a  été  recueilli  dans  un  tube  à 
boule  de  Liebig.  La  solution  nitrique  provenant  de  cette  opération 
1  servi  au  dosage  du  chlore,  par  le  nitrate  d'argent. 

La  composition  de  la  cendre  brute  obtenue  par  la  marche  analy- 
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lique  précédente  a  été  ramenée  à  celle  de  la  cendre  pure,  exempte 
de  carbone  el  de  sable. 


CHAPITRE  m 

PROCÈS-VERBAL   DES   ONZE   ANNÉES   D'EXPÉRIMENTATION. 

§  1^.  —  Restitution.  —  Observations  sur  le  développement 
des  plantes  d'essai.  —  Récolte.  —  Richesse  saccharine. 

Amiée  1876, 

â  mai  :  plantation.  —  11  mai  :  Commencement  de  la  levée. 
—  15  mai  :  levée  complète. —  22  mai  :  premier  binage.  — 
29  mai:  second  binage  et  isolement  des  plantes.  — 19  octobre  : 
récolte. 


POIDS  TOTAL 

POIDB   TOTAL 

RAPPORT 

BUCRB  P.   100 

BUORB 

des 

des  feuillet 

de  la  souche 

delà 

produit 

•onobes. 

avec  colleta. 

aux  feailles. 

betterave. 

par  case. 

Kitogr. 

Kilogr. 

1: 

Grammes. 

Case  l  .   .   . 

?,056 

0,975 

0,474 

11.8 

2i3 

Case  II.   .    . 

2,101 

0,901 

0,429 

•11.8 

248 

Case  m.  .   . 

2,122 

1,020 

0,481 

11.6 

246 

Case  IV.  .   . 

1,995 

0,933 

0,468 

12.0 

239 

Gomme  nous  Tavons  dit,  Tannée  1876  constituait  l'essai  prélimi- 
naire ;  les  quatre  cases  furent  soumises  absolument  au  même  ré- 
gime. Ceci  devait  nous  renseigner  sur  l'homogénéité  du  sol  et  nous 
permettre  d'établir  l'erreur  d'expérimentation  à  laquelle  nous 
sommes  exposé  en  comparant  plus  tard  les  résultats  obtenus  sur  des 
cases  différemment  traitées.  Cette  erreur  est,  comme  on  le  voit,* 
d'environ  3  p.  100. 
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Année  i877. 
Le  régime  de  la  restitution  commence  : 

a)  Principes  fertilisants  en  grammes  enlevés  au  sol  par  les  souches 
des  betteraves  produites  en  1876. 


Azote 

DANS 

1000 
grammes. 

DAK8 

Il 

LA   RicOLTB   DBS   CA8R8.          1 

I. 

II. 

III. 

TV. 

1.6 
3.9 
0.8 

3.29 
8.02 
1.64 

3.36 
8.19 
1.68 

3.40 
8.28 
1.70 

3.19 
7.78 
1.60 

Potasse 

Acide  phospboriquo 

b\  Principes  fertilisants  restitués  en  grammes. 

!.  —  Sans  fumure. 

II.  —  16.36  de  chlorure  de  potassium  (50.05  p.  100)  =  8.19  de 
potasse. 

10.96  de  superphosphate  (15.33  p.  100)  =  1.68  d'acide  phosphc- 
rique. 

m.  —  21 .36  de  nitrate  de  soude  (15.90  p.  100)  =  3.  40.  d'azote. 

IV.  —  20.06  de  nitrate  de  soude  (15.90  p.  100)  =  3.19  d'azote. 

15.54  de  chlorure  de  potassium  (50.05  p.  100)  =  7.78  de  po- 
tasse. 

10.44  de  superphosphate  (15.33)  p.  100)  =  1.60  d'acide  phos- 
phorique. 

25  avril:  plantation.  —  6  mai  :  commencement  de  la  levée.  — 
10  mai:  levée  complète.  —  18  mai:  premier  binage.  —  25  mai: 
second  binage  et  isolement  des  plantes.  —  Commencement  de  juillet  : 
très  belle  végétation  d'un  beau  vert  .saturé,  surtout  pour  III  et  IV 
lyant  reçu  de  l'azote.  Supériorité  de  II  sur  I,  III  sur  II  et  IV  sur  III. 
—  9  octobre:  récolte.  — Jours  de  végétation  :  167.  — Température 
noyenne  :  15%53  G.  —  Somme  de  chaleur:  2  594*.  —  Hauteur  de 
iluie  :  416  millimètres.  —  Intensité  de  l'éclairage  :  3.7. 
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P0XD8  TOTAL 

POIDS   TOTAL 

RAPPORT 

8UCRR  P.    100 

SUCRE 

des 

des  feuilles 

de  la  sooofae 

delà 

produit 

■oQchea. 

avec  cojlets. 

aux  feuilles. 

betterave. 

par  case. 

KilogT. 

Kilogt, 

1  : 

Grammes. 

Case  I  .    .    . 

1,698 

0,970 

0,571 

13.26 

225 

Case  11.    .    . 

2,020 

0,975 

0,483 

11.88 

240 

1  GaselII.  .   . 

3,240 

1,852 

0,572 

14.02 

454 

1  Case  IV.  .    . 

3,680 

1,320 

0,359 

13.91 

512 

Amiée  i878. 

La  restitution  a  été  opérée  le  19  avril. 

20  avril:  plantation,  —  29  avril:  commencement  de  la  levée 
dans  I.  —  2  mai  :  commencement  de  la  levée  dans  II,  III  et  IV.  — 
6  mai  :  levée  complète.  — 18  mai  :  premier  binage.  —  6  juin  :  second 
binage  el  isolement  des  plantes.  —  6  juillet  :  un  dernier  binage.  — 
Il  et  I  restent  pendant  un  mois  et  demi  en  retard  sur  les  autres, 
mais  regagnent  peu  à  peu  le  temps  perdu  tout  en  restant  plus 
faibles  que  III  et  IV.  —  Les  feuilles  de  la  périphérie  commencent 
à  jaunir  à  partir  du  mois  de  septembre  dans  I  el  II  ;  quelques  jours 
plus  tard  celles  de  111  et  IV.  La  chlorophylle  des  feuilles  du  cœur 
ne  change  pas  encore;  celles-ci  ne  jaunissent  qu'à  partir  du  18  sep- 
tembre. —  24  septembre  :  récolte.  —  Jours  de  végétation  :  159. 

—  Température  moyenne  :  15^91  C.  —  Somme  de  chaleur  :  2  514*. 

—  Hauteur  de  pluie  :  515  millimètres.  —  Intensité  de  Téclai- 
rage  :  3.6. 


POIDS  TOTAL 

POIDS   TOTAL 

RAPPORT 

SUCKE   P.    100 

SOCRB 

des 

des  feuilles 

de  la  souche 

delà 

produit 

souches. 

avec  collets. 

aux  feuilles. 

betterave. 

par  caso. 

Kilogr. 

Kilogr. 

l  : 

Grammes. 

Case  I  .   .   . 

3,692 

1,182 

0,320 

13.00 

480 

Case  H.   .    . 

4,441 

1,277 

0,288 

10.31 

458 

Case  m.  .    . 

4,837 

1,878 

0,388 

10.80 

522 

Case  IV.  .    . 

5,167 

1,800 

0,348 

13.97 

722 
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Année  i879. 

20  mai  :  restitution  des  principes  fertilisants.  —  21  mai  :  planta- 
lion.  —  28  mai  :  commencement  de  la  levée  dans  I.  —  30  mai  :  on 
aperçoit  les  cotylédons  dans  II,  le  2  juin  seulement  dans  IIl  et  IV.  — 
5  juin  :  levée  générale.  —  16  juin  :  premier  binage.  —  30  juin  :  der- 
nier binage  et  isolement  des  plantes.  —  22  juillet  :  belle  végétation, 
beau  vert,  supériorité  nette  de  IV,  III  sur  II,  peu  de  différence  entre 
I  et  II.  —  Fin  octobre  :  la  maturation  avance  à  grands  pas,  les  feuilles 
axiles  de  IV  et  III  encore  plus  vertes  que  celles  de  II  et  I.  —  25  oc- 
tobre :  récolte.  Les  souches  de  I  et  II  sont  plus  allongées  en  moyenne 
d'une  quinzaine  de  centimètres  que  celles  de  III  et  IV.  —  Jours  de  vé- 
gétation :  157.  —  Température  moyenne  :  14% 78  G.  —  Somme 
de  chaleur  :  2  331°.  —  Hauteur  de  pluie  :  383  millimètres.  —  Inten- 
sité de  réclairage  :  3.2. 


POIDS  TOTAL 

POIDS  TOTAL 

RAPPORT 

SUCRE  P.   100 

SUCRB 

des 

des  feuilles 

de  la  souche 

delà 

produit 

souches. 

avec  collets. 

aux  feuilles. 

betterave. 

par  case. 

Kilogr. 

Kllogr. 

i  : 

Grammes. 

Case  l  .    .   . 

0,968 

0,305 

0,315 

10.20 

99 

Case  II.   .   . 

1,085 

0,310 

0,286 

9.50 

103 

Case  m.   .   . 

1,888 

0,478 

0,253 

10.70 

202 

Case  lY.  .   . 

2,470 

0,665 

0,270 

10.10 

249 

Année  1880, 

21  avril  :  restitution.  —  22  avril  :  plantation.  —  5  mai  :  commen- 
cement de  la  levée  dans  I.  —  7  mai  :  levée  dans  les  autres  cases.  — 
15  mai  :  levée  générale.  —  31  mai  :  premier  binage.  —  5  juin  :  iso- 
eraent.  —  20  juin  :  dernier  binage.  —  25  octobre  :  récolte.  —  Jours 
le  végétation  :  187.  —  Température  moyenne:  15^37  G.  —  Somme 
le  chaleur:  2874^  —  Hauteur  de  pluie  :  463  millimètres.  —  Inten- 
ité  de  l'éclairage:  3.6. 
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POIDS  TOTAL 

POIDB  TOTAL 

RAPPORT 

BUORB  P.  100 

8U0RB 

des 

des  fenillM 

de  U  soache 

deU 

produit 

Buuchet. 

arec  coltots. 

anz  feuilles. 

betterave. 

par  case. 

KUogr. 

Kilogr. 

1  : 

Gnmiaes. 

Case  1  .    .    . 

1,330 

0,760 

0,5G4 

13.00 

173 

Case  II.   .    . 

1,910 

1,020 

0,534 

12.60 

241 

Case  III.   .   . 

1,990 

0,870 

0,437 

11.30 

225 

Case  IV.  .    . 

3,770 

1,060 

0,281 

12.10 

456 

Année  iS81. 

i\  avril  :  restitution*  —  12  avril  :  plantation.  —  27  avril:  levée 
dans  1.  —  29  avril  :  levée  dans  IV,  III  et  II.  —  2  mai  :  levée  générale 
assez  irrégulière  ;on  remplace  quelques  plants  manques.  — 12  mai  : 
premier  binage.  —  13  juin  :  second  binage  et  isolement  des  plantes. 
—  En  août,  1  est  toujours  faible  relativement  aux  autres  cases,  IV  et 
m  supérieures  à  II.  —  25  octobre  :  récolte.  —  Jours  de  végéta- 
tion: 197.  —  Température. moyenne  :  13*,7  G.  —  Somme  de  cha- 
leur :  2699^  —  Hauteur  de  pluie  :  483  millimètres.  —  Intensité  de 
réclairage  :  3.8. 


P0XO8  TOTAL 

POIDS   TOTAL 

RAPPORT 

BUCRR   P.    100 

8UCR8 

dos 

des  feailles 

de  la  soache 

delà 

produit 

souches. 

avec  collets. 

aux  reallles. 

betterave. 

par  case. 

Kilogr. 

Kilogr. 

1  : 

Gnmmes. 

Case  1  .    .    . 

1,750 

0,850 

P,486 

13.40 

235 

Case  il.    .   . 

2,200 

1,0G0 

0,482 

12.80 

282 

Caselll.  .    . 

2,590 

1,625 

0,628 

12.60 

326 

Case  IV.  .   . 

3,790 

1,390 

0,367 

12.94 

490 

Aniiée  i882. 

14  avril  :  restitution.  — 15  avril  :  plantation.  —  Quelques  fortes 
pluies.  —  28  avril  :  on  aperçoit  des  cotylédons  dans  toutes  les  cases, 
—  5  mai  :  levée  complète.  —  28  mai  :  premier  bioage.  — 10  juin  : 
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isolement  des  plantes.  —  4  juillet  :  dernier  binage.  —  La  maturalion 
avance  à  partir  du  15  septembre  plus  rapidement  dans  I  et  II  que 
dans  111  et  IV.  —  25  octobre  :  récolle.  —  On  examine  avec  grand 
soin,  à  la  loupe,  les  radicelles  de  la  souche  et  la  terre  adhérente  ; 
absence  complète  de  nématodes,  même  dans  la  case  I  qui,  cepen- 
dant, a  déjà  porté  depuis  sept  ans  des  betteraves,  sans  restitution 
aucune  de  l'azote,  de  l'acide  phosphorique  et  de  la  potasse. —  Les 
betteraves  I  et  II  sont  plus  pivotantes  que  celles  de  III  et  IV.  —  Jours 
de  végétation  :  194.  —  Température  moyenne  :  W,b8  G.  —  Somme 
de  chaleur  :  2  829^  —  Hauteur  de  pluie  :  547  millimètres.  — Inten- 
sité de  l'éclairage  :  2.7. 


POIDB  TOTAL 

P0:DS   TOT  Ali 

BAPPOBT 

817CRB   P.   100 

BUCBB 

des 

des  feuilles 

de  U  souche 

delà 

produit 

loaoheii. 

avec  colleta. 

aux  feuilles. 

betterave. 

par  case. 

KUofr. 

KUogr. 

1  : 

Grammes. 

Case  I  .   .   . 

2,830 

1,020 

0,360 

9.80 

277 

I  Case  11.   .   . 

3,250 

1,325 

0,408 

10.00 

325 

Case  Ut.  .   . 

3,740 

1,800 

0,481 

11.00 

411 

CaselY.  .    . 

5,110 

2,070 

0,405 

11.37 

581 

Année  i883. 

15  avril  :  restitution.  — 16  avril:  planlation.  —  4  mai  :  on  voit  les 
cotylédons  dans  I.  —  7  mai  :  également  dans  les  autres  cases.  — 
10  mai  :  levée  générale.  —  19  mai  :  premier  binage.  —  29  mai  :  iso- 
lement et  dernier  binage.  —  A  partir  du  mois  de  juillet,  les  plantes 
d'essai  sont  très  belles,  vigoureuses  et  régulières.  —  Au  commen- 
cement de  septembre,  la  chlorophylle  dans  les  limbes  des  feuilles 
extérieures  disparaît,  le  bouquet  formé  par  les  feuilles  axiles  est 
encore  vert.  Les  cases  11  et  I  mûrissent  plus  vite,  avec  une  avance 
de  trois  à  quatre  jours  sur  III  et  IV.  —  27  septembre  :  récolte.  — 
Point  de  nématodes. —  Jours  de  végétation:  165.  —  Température 
moyenne  :  15*,10  C.  —  Somme  de  chaleur:  2492\  —  Hauteur  de 
)luie  :  882  millimètres.  —  Intensité  de  l'éclairage  :  3.2. 
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POIDS  TOTAL 

POIDS  TOTAL 

RAPPOBT 

SDOBB  P.   100 

S0caB 

des 

des  feuillet 

de  la  souche 

deU 

produit 

•oaohe». 

arec  collete. 

aax  fenUles. 

betterav«. 

par  case. 

Kflogr. 

KUogr. 

1  : 

Gnonnes. 

Case  I  .   .   . 

2,370 

0,835 

0,352 

11.01 

261 

Case  II.   .   . 

3,160 

1,400 

0,443 

11.05 

349 

Case  m.  .   . 

3,140 

2,400 

0,764 

11.40 

358 

Case  IV.  .   . 

4,350 

2,058 

0,473 

12.89 

561 

Année  1884, 

28  avril  :  restilulion.  — 29  avril  :  plantation.  — 12  mai  :  commen- 
cement de  la  levée  dans  toutes  les  cases. —  17  mai  :  levée  complète 
dans  I.  —  21  mai  :  levée  complète  dans  les  cases  ayant  reçu  des  en- 
grais. —  3  juin  :  premier  binage.  —  16  juin  :  isolement  et  dernier  bi- 
nage. —  Juillet  et  août  :  très  belle  végétation,  surtout  dans  III  et  IV. 
—  A  partir  du  15  septembre,  les  feuilles  formant  les  verticilles  exté- 
rieurs commencent  à  jaunir.  —  20  septembre  :  les  feuilles  du  cœur 
suivent  dans  I.  —  23  septembre  :  dans  II.  —  28  septembre  :  dans  III 
et  IV.  —  25  octobre  :  récolte.  —  Jours  de  végétation  :  181.  —  Tem- 
pérature moyenne  :  14%95  C.  —  Somme  de  chaleur  :  2  706^  — 
Hauteur  de  pluie  :  384  millimètres.  —  Intensité  de  l'éclairage  :  3.8. 


POIDS  TOTAL 

POIDS  TOTAL 

RAPPORT 

SUCRE   P.    100 

80CRR 

des 

des  feuilles 

de  la  souche 

delà 

produit 

souches. 

avec  collets. 

aux  feuilles. 

betterave. 

par  case. 

Kilogr. 

Kilogr. 

1  : 

Grammes. 

Caso  I  .   .   . 

1,650 

0,810 

0,491 

12,98 

214 

CaseU.    .   . 

2,500 

1,380 

0,552 

13.00 

325 

Case  m.  .   . 

3,020 

2,100 

0,695 

12.70 

384 

Case  IV.  .    . 

3,950 

1,930 

0,489 

12.80 

506 

Année  i885, 

11  mai  :  restitution.  —  12  mai:   plantation.  —  21  mai:  levée 
mauvaise;  on  replante  quelques  paquets.  —  18  juin:  premier  bi- 
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nage.  — 11  juillet  :  second  binage  et  isolement.  —  12  août  :  belle 
végétation  ;  point  de  différence  appréciable  entre  I  et  II  ;  supériorilé 
de  m  et  IV  sur  les  autres  cases.  —  10  septembre:  la  maturation 
commence  à  se  manifester  ;  fin  septembre,  I  et  II  sont  plus  avancées 
que  III  et  IV.  —  21  octobre  :  récolte.  —  Absence  de  nématodes.  — 
Jours  de  végétation  :  163.  —  Temi)érature  moyenne  :  14^06  G. 
Somme  de  chaleur:  2  262°.  —  Hauteur  de  pluie  :  283  millimètres. 
—  Intensité  de  Téclairage  :  3.2 


POIDS  TOTAL 

POIDS  TOTAL 

RAPPORT 

SUCBB  P.    100 

SUCBB 

des 

des  feaiUec 

de  la  souche 

delà 

produit 

•oucheii. 

avec  collets. 

aux  feuilles. 

betterave. 

par  case. 

Kilogr. 

Kilogr. 

1  : 

Grammes. 

Case  I  .    .    . 

1,490 

0,700 

0,470 

12.73 

190 

Case  11.   .    . 

1,905 

1,300 

0,682 

12.79 

244 

CaseUI.  .    . 

2,220 

1,300 

0,586 

10.91 

242 

Case  IV.  .    . 

2,870 

1,740 

0,606 

10.75  . 

309 

Année  i886. 

8  mai  :  restitution.  —  9  mai  :  plantation.  — 16  mai  :  on  aperçoit 
les  cotylédons  dans  I.  —  18  mai  :  les  cases  II,  III  et  IV  suivent.  — 
19  mai  :  levée  complète.  —  22  :  premier  binage.  —  25  mai  :  une 
averse  ayant  fortement  tassé  le  sol,  on  renouvelle  le  binage.  —  8  juin  : 
isolement  et  dernier  binage.  —  24  juillet  :  belle  végétation  ;  peu  de 
différence  entre  I  et  II  et  entre  lU  et  IV,  ces  deux  cases  plus 
avancées  et  plus  vertes  que  les  premières.  —  Vers  le  milieu  de  sep- 
tembre, la  chlorophylle  commence  à  disparaître  dans  les  feuilles 
extérieures,  les  feuilles  axiles  sont  encore  en  pleine  végétation.  Lé- 
gère avance  de  maturité  de  I  et  II  sur  III  et  IV.  —  25  octobre  :  ré- 
colte. —  Lors  de  l'arrachage,  on  remarque  que  les  pivots  des  bette- 
raves des  cases  sans  azote  sont  plus  allongés  que  ceux  des  betteraves 
les  cases  à  azote.  Les  premiers  mesurent  de  O^.^o  à  0",65  ;  une 
souche  a  même  une  longueur  de  0"*,85;  les  derniers  seulement 
)*",30  à  0"*,50,  tout  en  étant  abondamment  garnis  de  radicelles. 
Vbsence  de  nématodes.  —  Jours  de  végétation  :  170.  —  Tem- 

A»N.   SCIENCE  AORON.   —  1890.  —  I.  4 
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Année  i884. 
Les  premières  gouttes  d'eau  de  drainage  apparaissent  le  4  mai. 


QoaDtUé  rccoeillie  en  litres .... 
Azote  Ditriqae  par  litre  en  grammes. 
Perte  totale  d'azote  en  grammes  .   . 


CÀSB  I.  CA8B  IX.  CASK  III.  0A8B IV. 

39.50  20.70  19.50  12.00 
0.0048   0.0052   0.0061   0.0072 

0.19  O.Il  0.12  0.09 


Amiée  iSS5. 
Les  cases  n'ont  pas  coulé. 

Année  i886. 
On  recueille  les  premières  eaux  le  10  juin. 


Quantité  recueillie  en  litres.  .  .  . 
Azote  nitrique  par  litre  en  grammes. 
Perte  totale  d'azote  en  grammes .   . 


53.70    46.50 
0.0063   0.0068 
0.34     0.32 


BA8B  III.  0A8E  IT. 

36.30  24.90 

0.0071  0.0078 

0.26  0.18 


2  3.  —  Gompoaition  des  betteraves  récoltées. 

Année  i885. 
Analyse  immédiate  des  souches. 


£aa 

Matières  albaminuTd«i  brutes. 

Matières  grasses 

Saccharose 

Matière!  extractives  *   .  .  .   . 

Gellalose  pare 

Matières  mtuéralea 


Ma- 
tière 
sèche. 


5.18 
0.51 
69.64 
13.66 
6.31 
4.75 


100.00 


Matière 
fratche. 


81.72 

o.ni 

0.09 

12.78 

8.50 

1.15 

0.87 


100.00 


II. 


IIL 


Ma- 

tière 
sèche. 


Matière 
fraîche. 


Ma- 
tière 
sèche. 


5.63 
0.59 
75.37 
7.67 
6.01 
4.88 


100.00 


88.08 
0.94 
0.10 

12.79 
1.30 
1.02 
0.82 


8.01 
0.56 
68.19 
10.24 
6.81 
6.19 


100.00 


100.00 


Matière 
fraîche. 


81.01 
1.28 
0.09 

10.91 
1.64 
1.09 
0.99 


100.00 


IV. 


Ma- 
tière 
sèche. 


7. Cl 
0.52 
69.66 
10.41 
5.77 
6.03 


Matière 
fraîche. 


81.56 
1.18 
0.08 

10.75 
1.61 
0.89 
0.93 


100.00  100.00 


1.  Comprenant  tooa  les  hydrates  de  carbone  qui  ne  sont  ui  saccharose,  ui  cellulose,  ni  graisse,  par 
cunséquent  gomme,  dextrine,  pectine  et  ses  dérivés,  etc.  Nos  betteraves  étaient  exemptes  de  glucose  et 
d'amidon. 
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Analyse  des  cendbres. 


Oltaiix 

] 

Cendn 
bnite. 

Cendre 
pure. 

1 

Cendre 
brate. 

I. 

Cendre 
pure. 

•IJ 

Cendre 
brou. 

LI. 

Cendre 
père. 

IV. 

Cendre      Cendre 
brnu.        pare. 

7.80 

4.59 

ÎMJ.OO 

6.08 

0.88 

1.18 

19.58 

10.07 

10.98 

1.S8 

1.44 

7.96 

8.06 

5.00 

38.66 

6.72 

0.97 

1.80 

13.89 

11. IS 

1«.13 

1.52 

» 

» 

6.00 
4.48 

41.12 
5.88 
0.92 
1.26 

18.74 
9.73 
6.74 
4.87 
0.82 
6.00 

6.43 

4.80 

44.08 

6.80 

0.98 

1.85 

14.72 

10.48 

7.22 

5.22 

• 

5.25 
5.06 

82.94 

18.28 
1.07 
2.08 

11.35 
9.50 

11.60 
1.41 
0.55 
6.46 

5.64 

5.44 
35.41 
14.22 

1.15 

2.28 
12.20 
10.21 
12.47 

1.51 

» 

» 

8.88 

8.78 

89.71 

10.25 

0.93 

2.40 

8.88 

10.06 

10.64 

7.16 

0.14 

8.82 

4.04 
8.88 
41.82 
10.66 
0.97 
2.49 
9.24 
10.47 
11.07 
7.45 

s 

li 

Magaésie 

PotAsae 

Sonde 

Aolde  •lUotqae 

—  phoipborlqoe  ..... 

—  tnlfuriqae 

—  carboniqae 

Cblore 

Cftrbone. 

Sable 

Oxygène    corretpondjiiit    an 
cblore;   

99.88 
O.Sl 

99.87 
O.Sl 

101.56 
1.10 

101.53 
1.18 

100.50 
0.82 

100.48 
0.84 

101.60 
1.61 

101 .59 
1.68 

99.07 

99.06 

100.46 

100.85 

100.18 

100.14 

99.99 

99.91 

À 

Innée 

im 

î. 

Analyse  immédiate  des  sonches. 


Bnu 

L 

Ma. 

tière 
sèche. 

[I. 

Matière 
fraîche. 

III. 

^   1 

Ma- 
dère 
sècbe. 

Matière 
fraîche. 

Ma- 

tière 

Matière 
fraîche. 

Ma- 
tière 
•èehe. 

MaUère 
fraîche. 

• 

4.58 
0.82 
68.67 
17.55 
5.71 
8.17 

79.35 
0.94 
0.07 

14.18 
8.63 
1.18 
0.65 

m 

4.79 
0.29 
70.88 
15.85 
5.06 
8.13 

78.74 
1.02 
0.06 

15.07 
3.86 
1.08 
0.67 

» 

4.06 
0.32 
68.55 
19.18 
5.32 
2.57 

78.54 
0.87 
0.07 

11.71 
4.12 
1.14 
0.55 

% 

4.74 
0.81 
67.14 
19.60 
5.11 
8.10 

78.89 
1.03 
0.07 

14.51 
4.23 
1.10 
0.67 

Matières  albaminoïdet  brutes. 

Matières  grasses 

Saccbaroie  . 

Matières  extractives 

Cellulose  pure 

Matières  minérales 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

100.00 
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Analyse  des  cendres. 


ChAOZ 

lUgnAiIe 

PotMie 

Sonde 

Oxjde  de  fer  et  alnmiae  . 
Aeide  lillelqne 

—  phosphoriqae  .  •  . 

—  BttlfariqQe 

—  eerbooique  .  .  .  . 

Ghlore 

Carbone 

Sable 

Oxygène    correipondnnt 
ehlore 


Candre 
bnite, 


1S.09 
T. 40 

83.78 
8.68 
0.94 
1.08 

18.95 
8.66 

15.99 
0.61 
1.18 
5.78 


99.98 
0.11 


99.87 


Cendre 
pare. 


14.07 
7.95 

36.80 
3.96 
1.01 
1.10 

18.9» 
8.93 

17.19 
0.56 


99.98 
0.18 


99.86 


II. 


III. 


IV. 


Cendre 
bmie. 


19.31 
7.47 

34.86 
4.08 
0.73 
0.94 

19.75 
4.03 

16.67 
1.36 
1.75 
4.08 


99.43 
0.81 


99.18 


Cendre 
pore. 


Cendre 
bnte. 


13.08 
7.94 

36.39 
4.38 
0.78 
1.00 

18.64 
4.88 

16.65 
1.44 


99.43 
0.33 


99.10 


11.54 
9.88 

80.80 
6.91 
0.78 
0.67 

19.08 
8.46 

16.48 
0.38 
4.45 
4.88 


99.96 
0.07 


99.88 


Cendre 
pare. 


Cendre 
bmte. 


18.66 

10.89 

33.84 

6.81 

0.86 

0.73 

13.80 

3.80 

18.01 

0.86 


99.96 
0.08 


99.88 


10.70 
8.03 

37.61 
4.08 
0.50 
0.38 

18.06 
4.35 

15.60 
1.01 
8.98 
8.00 


100.10 
0.83 


99.87 


Cendre 
pure. 


11.25 
8.44 

89.46 
4.99 
0.58 
0.34 

13.76 
4.57 

16.41 
1.06 


100.10 
0.84 


99.86 


Composition  des  souches  de  betteraves  de  l'année  1885. 


Mntlèrei  nlbnminoIdeB  brates. 

—        gTMMfl 

SaeebaroM 

lUtlèree  extraetlTee 

Oelluloeepvre 

Obnnz 

Maffnéeie 

Potnue 

Sonde 

il  Oxyde  de  fèr  et  alumine  .  .  . 

Aelde  siUoIqne 

—     pboepborlqne 

-»     tnlfnrlqne 

Ohlore 


818.57 
9.88 
0.93 

187.51 
86.08 
11.56 
0.65 
0.40 
3.18 
0.64 
0.08 
0.11 
1.12 
0.90 
0.18 


1000.00 


IL 


831.18 
9.48 
0.97 

188.04 
18.05 
10.83 
0.48 
0.86 
8.83 
0.48 
0.07 
0.10 
1.11 
0.79 
0.39 


1000.00 


lU. 


841.68 
12.83 
0.98 

109.30 
16.35 
10.93 
0.58 
0.50 
3.85 
1.80 
0.11 
0.81 
1.19 
0.94 
0.14 


1000.00 


IV. 


846.70 
11.84 
0.83 

107.66 
16.04 
8.98 
0.86 
0.84 
3.66 
0.94 
0.09 
0.88 
0.88 
0.98 
0.66 


1000.00 
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Composition  des  souches  de  betteraves  de  Tannée 


re«  albamlnoTdet  brutes  * . 

grasseï 

arose 

ret  extractivei 

loM  pare *.   .   .   . 


é«ie. 
se  . 


e  de  fer  et  alamioe . 
)  siliciqoe 

phosphoriqne .   .  . 

snlfariqae 


^  albuminoTde  pure,  d'après  le  procédé  de 
Ltser 


L 

U. 

794.26 

788.66 

9.47 

9.84 

0.66 

0.62 

141.94 

16(^.98 

36.83 

33.84 

11.79 

10.78 

0.86 

0.84 

0.49 

0.51 

S.Sl 

a. 85 

0.S4 

0.88 

0.06 

0.05 

0.07 

0.06 

0.85 

0.87 

0.84 

0.28 

0.03 

0.09 

1000.00 

1000.00 

5.06 

6.81 

Composition  moyenne  des  souches  de  la  betterave  à 
Variété  silésienne  »   déduite  de  l'analyse   complète  < 

Eau 

.,  ^,.  ^.  (  Albumine,  caséine 

Matières  azotées  .   .{_  '^      .    , 

(  Corps  amidés,  etc.  ' 

/  Matières  grasses 

,,  .    .     .        .        \  Saccharose 

Hydrates  de  carbone  /^  ,.  , 

J  Cellulose 

(  Gomme,  dextrine,  pectine,  etc.   .   . 

Chaux -. 

Magnésie 

Potasse 

Soude 

Oxyde  de  fer  et  alumine 

Acide  silicique 

—  phosphorique 

—  sulfurique 

Chlore 


Différence  entre  les  matières  albuminoîdes  brutes  et  les  mali 
(voir  méthodes  analytiques). 
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CHAPITRE  IV 

DISCUSSION  DES  RÉSULTATS. 

Avant  de  passer  aux  questions  qui  nous  intéressent  tout  parti- 
culièrement, savoir  :  la  betterave  dans  ses  relations  avec  les  phéno- 
mènes météorologiques,  la  betterave  et  sa  composition  sous  un 
régime  différent  de  nutrition,  nous  nous  arrêterons  à  plusieurs  faits 
qui  résultent  accessoirement  de  nos  expériences,  mais  qui  ne 
manquent  pas  d'intérêr. 

Déjà  en  1884,  à  l'occasion  des  recherches  exécutées  au  champ 
d'expériences,  nous  avons  signalé  *  que  l'application  des  engrais  chi- 
miques retarde  de  quelques  jours  la  levée  des  graines  de  betteraves. 

Nos  dix  années  d'essais  en  cases,  où  toutes  les  phases  de  la  vie 
végétale  pouvaient  être  suivies  avec  facilité  et  être  surveillées  pour 
ainsi  dire  d'heure  en  heure,  confirment  cette  observation  d'une 
manière  absolument  certaine.  Nous  ajoutons  que  nous  entendons 
par  commencement  de  la  levée  le  moment  où  l'on  aperçoit  les 
premiei's  cotylédons  qui  percent  le  sol,  et  par  levée  complète  l'ap- 
parition des  cotylédons  dans  chaque  poquet. 

Voici  le  relevé  de  nos  annotations  faites  concernant  la  germination  : 

4877.  Point  de  différence  entre  les  diverses  cases. 

1878.  Les  cotylédons  apparaissent  dans  I  trois  jours  plus  tôt  que 
da^s  II,  m  et  IV. 

1879.  Les  cotylédons  apparaissent  dans  I  deux  jours  plus  tôt  que 
dans  II,  m  et  IV. 

1880.  Les  cotylédons  apparaissent  dans  I  deux  jours  plus  tôt  que 
dans  II,  III  et  IV^ 

1881.  Les  cotylédons  apparaissent  dans  I  deux  jours  plus  tôt  que 
dans  II,  III  et  IV. 

1882.  Point  de  différence;  fortes  pluies  pendant  les  jours  qui 
suivent  la  plantation. 

1883.  Les  cotylédons  apparaissent  dans  I  deux  jours  plus  tôt  que 
dans  II,  m  et  IV. 


1.  Recherches,  etc.  2*  édition,  pp.  315  et  316. 


Digitized  by 


Googk 


ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUE. 

de  différence  pour  le  commencement  de  la  levée,  mais 

plële  se  constate  dans  la  case  1  quatre  jours  avant  celle 

ases. 

levée  étant  mauvaise,  on  a  dû  replanter;  par  consé- 

servations  sur  la  levée  n'ont  point  de  valeur. 

cotylédons  apparaissent  dans  I  deux  jours  plus  tôt  que 
tIV. 

z  définitivement  acquis  que  l'application  du  niti*ate  de 
ihlorure  de  potassium  et  du  superphosphate  de  chaux 
vée,  au  moins  dans  un  sol  d'une  certaine  ténacité. 
;es  peuvent  produire  cette  influence  fâcheuse  : 
dans  la  germination  produit  par  l'engrais  chimique  qui 
me  antiseptique,  l'acte  de  germination  étant  dû  à  des 

corrosive  exercée  par  les  engrais  sur  l'embryon  perçant 
protectrice  de  la  première  graine  germée.  L'engrais  se 
à  peu  n'agirait  plus  sur  les  graines  germant  après  ;  la 
la  betterave  forme,  comme  on  sait,  une  agglomération 
\  graines. 

^action  d'une  partie  de  l'eau  du  sol  (dont  la  graine  a 
lamoUir  son  péricarpe  et  liquéfier  son  endosperme)  par 
limique  très  hydroscopique  lequel  s'en  empare   avec 
'  se  dissoudre. 

;e  dernière  explication  que  nous  avons  déjà  donnée  en 
tous  considérons  comme  vraie,  car  pas  plus  dans  les  cases 
5  champs  d'expériences,  nous  n'avons  jamais  pu,  dans  de 
recherches,  retrouver  d'embryon  détruit,  desséché  ou 
ésé  par  son  contact  avec  les  produits  chimiques.  Nous 
cependant  que  la  première  cause  peut  également  agir, 
n  1882,  où  de  fortes  pluies  ont  suivi  immédiatement 


ssANBz  et  WiLD,  Bericht  der  deulseh.  ch.  GeseUscha/l,  1874.  —  Mot- 
de  f  Académie  royale  de  Belgique,  1876.  —  Jorissbn,  ibid.,  1883  et 

phorique  libre  du  superphosphate  et  les  sels  alcalins  agirafent  donc 
cyanbydrique  dans  les  recherches  de  M.  Jorissen,  non  en  détruisant  la 
itive,  mais  en  retardant  le  phénomène. 
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rapplicalion  des  engrais  et  la  planlation,  et  où  la  germination  et  la 
levée  ont  eu  lieu  le  même  jour  dans  la  case  non  fumée  et  dans  les 
autres,  vient  à  Tappui  de  l'une  comme  de  l'autre  explication* 

Une  autre  phase  de  la  vie  de  la  betterave  a  été  également  in- 
fluencée par  l'application  des  engrais  chimiques. 

Les  notes  rendant  compte  du  développement  des  plantes  d'essais 
renseignent  plusieurs  fois  que  la  maturation  avançait  plus  rapide- 
ment dans  les  cases  I  et  II  (sans  azote)  que  dans  III  et  IV  (avec  azote). 

Lors  d'essais  faits  au  champ  d'expériences,  nous  avons  plusieurs 
fois  observé  le  même  fait  qui  est,  du  reste,  connu  par  la  pratique 
agricole,  car  on  s'abstient  pour  ce  motif  et  pour  d'autres,  dans  la 
culture  de  la  betterave,  de  l'emploi  d'un  excès  d'engrais  azoté  et 
surtout  d'engrais  à  azote  organique  lentement  assimilable.  Nos  essais 
en  petit  confirment  entièrement  les  observations  précédentes. 

Le  premier  signe  de  la  maturation  d'un  végétal  bisannuel  qui, 
comme  la  betterave,  ne  forme  normalement  son  appareil  reproduc- 
teur que  la  seconde  année,  végétal  sur  lequel,  par  conséquent,  des 
phénomènes  de  fécondation  et  de  fructification  ne  peuvent  être  ob- 
servés la  première  année,  est  la  disparition  de  la  chlorophylle  dans 
les  feuilles  formant  les  verticilles  extérieurs. 

Sans  pouvoir,  comme  nous  avons  pu  le  faire  pour  la  germination, 
exprimer  en  jours  le  retard  apporté  par  le  nitrate  de  soude  à  la  ma- 
nifestation de  ce  premier  signe  de  la  maturation,  nos  essais  démon- 
trent nettement  que  l'azote  nitrique  de  l'engrais,  assimilé  dans  le 
cours  de  la  végétation  ou  même  encore  pendant  les  quelques  jours 
qui  précèdent  la  récolte,  retarde  la  disparition  de  la  chlorophylle 
formée. 

En  outre,  le  développement  morphologique  de  la  betterave  se 
modifie  sous  un  régime  nutritif  différent.  Plusieurs  fois  dans  le 
cours  de  notre  étude,  nous  avons  remarqué  l'allongement  tout  par- 
ticulier de  la  souche  des  betteraves  cultivées  pendant  onze  ans  dans 
un  sol  n'ayant  reçu,  en  dehors  de  la  faible  quantité  amenée  par  les 

ux  pluviales,  aucun  apport  d'azote.  Nous  avons  été  frappé  de  ce 

iénomène  pour  la  première  fois  après  la  quatrième  année  de  cuU 

ire  successive  des  betteraves,  mais  tout  particulièrement  à  la  fin 

î  notre  étude,  La  différence  entre  la  longueur  des  pivots  des  cases 
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I  et  II  (sans  azote)  et  des  cases  III  et  lY  (avec  azole)  a  atteint  alors  une 
moyenne  de  25  centimètres  ;  la  betterave,  affamée  d*azote,  s'allonge 
jusque  dans  la  profondeur  du  sol  à  la  recherche  de  cet  important 
élément  nutritif,  tandis  qu'elle  conserve  son  <  habitus  »  normal  là 
où  elle  trouve  un  milieu  capable  de  sufBre  à  ses  besoins. 

Nous  reconnaîtrons  aussi  plus  loin,  lorsque  nous  discuterons  la 
production  de  la  substance  organique  sous  un  régime  alimentaire 
différent,  que  l'application  isolée  de  Tazote,  sans  matière  minérale, 
agit  tout  particulièrement  sur  le  développement  de  l'appareil  foliacé. 

Le  procès-verbal  de  notre  étude  signale  l'absence  de  nématodes. 
Celte  observation  a  son  importance.  Malgré  les  très  complètes  re- 
cherches du  savant  physiologiste  de  Halle  \  on  entend  fréquemment 
émettre  celte  opinion  que  la  présence  du  nématode  (Heterodei^a 
Schachti,  découverte  en  Prusse  en  1859,  par  Schacht,  rencontrée 
par  nous  en  Belgique,  en  1883,  et  en  France,  par  M.  Aimé  Girard,  en 
1884)  est  due  ou  au  moins  est  en  rapport  avec  un  épuisement  du 
sol,  provoqué  par  un  renouvellement  trop  fréquent  de  la  culture  de 
la  betterave. 

Malgré  nos  recherches  les  plus  attentives,  non  seulement  sur  les 
radicelles  de  la  souche,  sur  lesquelles  se  fixe  ordinairement  la  fe- 
melle fécondée,  mais  aussi  dans  la  terre  environnante  où  se  ren- 
contre abondamment,  dans  les  cultures  infectées,  le  ver  développé, 
nous  n'avons  jamais  pu  constater  la  présence  du  parasite  ;  cependant 
Tune  des  cases  avait  porté  la  betterave  onze  fois  de  suite  sans  resti- 
tution aucune  des  principes  fertilisants  enlevés. 

Remarquons  aussi  que  la  construction  de  ces  cases  rend  impossible 
toute  infection  du  dehors,  sauf  par  les  graines,  sur  lesquelles  ce- 
pendant aucun  observateur  n'a  jusqu'ici  constaté  la  présence  d'œufs 
du  nématode. 

Nous  passons  aux  expériences  qui  se  rapportent  à  Veau  de  drai- 
nage, 

La  quantité  d'eau  passée  à  travers  le  mètre  cube  de  terre  mise  en 
expérience  a  été  sous  la  dépendance,  les  autres  conditions  éla 


1.  KuRN,  Berichie  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  des  landwirfhscha/ 
lichen  Institutes  der  UniversUat  Halle,  3«  Hen,  1881. 
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égales,  d'une  part  de  la  hauteur  d'eau  de  pluie  tombée,  d'autre  part 
de  la  vigueur  de  la  végétation.  Mais  tandis  que  cette  quantité  était 
en  raison  directe  de  l'intensité  de  la  première  cause,  elle  était  en 
raison  inverse  du  poids  de  la  récolte.  Confirmant  celte  observation, 
voici  en  chiffres  ronds  les  quantités  d'eau  émises  par  les  drains, 
rapprochées  de  la  pluie  tombée. 


AMSiM. 

PLUIR 

en  millira. 

CA8B  I. 

CASBII. 

CASH  m. 

CA8B  IV 

litres 

Utras 

litres 

litres 

1881. 

.    .      483 

111 

80 

63 

50 

1882. 

.    .      547 

156 
40 

116 
21 

108 
20 

80 

1884. 

.    .     384 

12 

1886. 

.    .     404 

54 

47 

3(3 

25 

Les  années  i88â  et  1885  qui  manquent  dans  notre  tableau  n'ont 
pas  fourni  d'eau  de  drainage  ;  ce  sont  précisément  celles  pendant 
lesquelles  ont  été  observés  les  minima  de  pluie. 

L'action  des  matières  fertilisantes  se  fait  aussi  considérablement 
sentir.  La  production  totale  en  substance  organique  suit,  comme 
cela  résulte  des  poids  récoltés,  une  marche  ascendante  de  I  vers  IV. 
De  la  végétation  plus  vigoureuse  résulte  une  consommation  plus 
forte  d'eâu  par  évaporation  et  par  fixation  dans  les  tissus,  par  con- 
séquent une  diminution  de  l'eau  de  drainage. 

Le  tableau  suivant  le  démontre  d'une  manière  frappante. 


CA8B  l. 

CA8B  II. 

CASB 

III. 

CASE   IV.             1 

■■' 

^ ■■ 

*^ — 

■     ■*■ — - 

■*»^- 

^^■' 

Souches 

Eau 

Souches 

Eau 

Souches 

Ean 

Souches 

Eau 

AVSKBI. 

+ 

de 

+ 

de 

+ 

de 

+ 

de 

feuilles 

drainage 

feuille» 

drainage 

feuilles 

drainage 

fetiillcii 

drainage 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

en 

grammes. 

litres. 

grammes. 

litres. 

grammes. 

litres. 

gramme*. 

lilreii. 

1 
1 

j  1881 

1882 

2600 

lU 

8260 

80 

4215 

65 

5180 

50 

3850 

156 

4575 

116 

5540 

108 

7180 

80 

1  188i 

8160 

40 

S880 

21 

5120 

30 

5880 

12 

'  1885 

8800 

64 

4440 

47 

5400 

36 

6940 

25 

En  comparant  le  poids  de  la  récolte  totale  au  volume  de  l'eau  de 
drainage,  en  suivant  dans  le  sens  horizontal,  c'est-à-dire  d'une  case 
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à  Tautre,  les  chiffres  ci-dessus,  nous  constatons  pour  les  quatre  années 
le  même  fait  :  partout  la  quantité  d'eau  de  drainage  est  en  raison 
inverse  du  poids  de  la  matière  organique  produite. 

Quant  à  la  ricliesse  en  azote  des  eaux  ayant  traversé  le  sol,  nous 
avons  à  envisager  deux  groupes  d'essais  :  le  premier  portant  sur  les 
cases  sans  fumure  azotée,  le  second  sur  celles  ayant  reçu  du  nitrate 
de  soude. 


CA8M  I   BT  II     OkMm»  Tll  BT  IV 

■ans  ABOt«.  mrte  asote. 


Minimum   .   .     0<',0048  0'%  006 1  d'uolenitriqoe  par  litre  d'eau  de  drainafe. 

Maximum  .    .     0   ,0078  0    ,0098  —  — 

Moyenne.  .   .     0   ,0062  0   ,0074  —  — 

L'eau  de  drainage  des  cases  avec  azote  est  donc  plus  riche  en  ni- 
trates que  celle  de  la  case  sans  fumure  aucune  et  que  celle  ayant 
reçu  une  fumure  de  chlorure  de  potassium  et  de  superphosphate. 
Mais  il  ne  résulte  nullement  de  là  une  perle  plus  grande  en  cette 
matière  nutritive  si  précieuse. 

En  effet,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  la  quantité  absolue 
d'eau  passée  par  les  drains  des  cases  à  azote  est  sensiblement  infé- 
rieure à  celle  des  cases  sans  azote  ;  et  en  définitive  la  perte  totale  en 
azote,  malgré  le  titre  plus  élevé  en  nitrate  de  Teau,  est  moins  grande 
dans  les  cases  III  et  IV  que  dans  les  cases  I  et  II. 

Perte  totale  en  asote  par  Tean  de  drainage  pendant  la  durée 
de  la  Tégétation,  de  1881  à  1886. 

CAtBC   I   BT  II  0A8B8  Ut  BT  IT 

rénales  mbb  asote.  réanies  aveernsote. 

1881 1*^46  1«',09 

1882 l    ,48  1    ,19 

1884 0    ,30  0    ,21 

1886 0    ,66  0    ,44 

3«%90  2ÏS93 

Du  tableau  précédent  découle  celte  conclusion  intéressante  que 
grâce  à  Tassimilation  rapide  de  l'azote  nitrique  parla  betterave  et  à 
l'augmentatioa  de  la  production  en  substance  organique  que  cette 
assimilation  provoque,  un  sol  fumé  à  Tazole  perd  moins  pendant  la 
durée  de  la  végétation  que  le  même  sol  non  fumé.  La  plus  grande 
production  de  substance  organique  diminue  cette  perte  :  1*  parce 
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qu'une  plus  forte  récolte  fixe  plus  d'azote  ;  2**  parce  que  cette  plus 
grande  production  exige  une  plus  grande  consommalion  d'eau  qui 
entraîne  une  diminution  de  Teau  de  drainage. 

Non  seulement  l'applicalion  au  printemps  de  1886  d'une  dose  de 
4*^,59  d'azole  sous  forme  de  nitrate  de  soude  au  sol  de  la  case  IV 
n'augmente  pas  la  perle  en  azote  par  les  drains,  mais  elle  réduit 
même  celle  de  l'azote  originaire  du  sol  ou  de  l'eau  de  pluie. 

Cette  observation  intéressante  est  d'ailleurs  conforme  aux  lon- 
gues recherches  sur  la  composition  des  eaux  de  pluie  et  de  drainage 
faites  à  Rothamsted  par  MM.  Lawes,  Gilbert  et  Warington  ^  dont  une 
des  conclusions  était  :  l'eau  de  drainage  d'un  sol  non  cultivé  ren- 
ferme trois  fois  autant  d'azote  nitrique  que  celle  du  même  sol  por- 
tant froment  sans  fumure  azotée.  Ce  que  les  savants  chimistes  anglais 
ont  constaté  pour  le  sol  nu  et  pour  le  sol  cultivé  en  froment,  mais 
sans  engi-ais,  nous  l'avons  observé  en  comparant  le  sol  cultivé  en 
betteraves  non  fumé  avec  le  sol  cultivé  et  fumé. 

Nous  avons  jusqu'à  présent  fixé  particulièrement  notre  attention 
sur  la  comparaison  entre  les  cases  sans  azote  et  les  cases  avec 
azote.  Le  même  fait  se  constate  aussi  concernant  la  composition  des 
eaux  de  drainage,  lorsqu'on  met  en  parallèle  la  case  ayant  reçu 
de  l'azote  seul  et  celle  qui  a  reçu  en  même  temps  de  la  potasse  et  de 
l'acide  phosphorique. 

Richesse  en  azote  de  Teau  de  drainage  pendant  la  durée  de  la  végétation, 
années  1881  à  1886. 

««.«A  ««.  CASH   IV. 

°^»«  "'•  Azote  +  poUiSo 

Âsotp.  •(-  Acide  phosphorfqao. 

tSSI 0*%60  0«% 49  d'azote  nitrique  par  litre. 

1882 0    ,69  0    ,oO  — 

1884 0    ,12  0    ,09  — 

188C 0    ,26  0    ,18  — 

1«%67  1    ,26  — 

Ces  chiffres  prouvent  que  la  perte  en  azote  est  plus  élevée  lors- 
l'on  donne  l'azote  seul  que  loi'squ'on  lui  associe  la  potasse  et  l'acide 
losphorique. 

..  Journal  of  the  Royal  agricuitural  Society,  2*  série,  vol.  17  et  18. 
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Les  observations  précédentes  permettent  d'expliquer  ce  fait. 

Le  maximum  de  la  production  en  substance  organique  a  été  obtenu 
lorsque  nous  avons  mis  à  la  disposition  de  la  betterave  les  trois  prin- 
cipaux éléments  nutritifs  sous  un  état  facilement  assimilable.  Les 
conditions  de  nutrition  se  trouvaient  à  l'optimum.  Nous  avons  ré- 
colté sensiblement  plus  dans  lY  que  dans  III,  où  l'azote  n'a  pas  pu 
produire  son  maximum  d'effet,  les  autres  éléments  nutritifs,  potasse 
et  acide  phosphorique,  se  trouvant  au  minimum.  La  plus  forte  pro- 
duction de  substance  organique  dans  IV  a  exigé  plus  d^eau  ;  de  là 
diminution  de  l'eau  de  drainage  avec  diminution  de  la  perte  en  azote 
comme  conséquence. 

La  remarque  que  nous  avons  faite  pour  la  comparaison  de  la  case 
à  azote  seul  (III)  et  de  celle  à  engrais  complet  (IV)  s'applique  égale- 
ment à  la  case  non  fumée  (I)  et  à  celle  ayant  reçu  du  chlorare  de 
potassium  et  du  superphosphate,  sans  azote  (II). 

La  production  de  la  dernière  case  est  légèrement^  mais  régulière- 
ment supérieure  à  I.  La  nitrification  de  l'azote  organicjue  du  sol, 
l'apport  du  carbonate,  du  nitrate  et  du  nitrite  d'ammoniaque  de 
l'eau  de  pluie,  ont  fourni  une  certaine  dose  d'azote  immédiatement 
assimilable  qui  a  permis  à  la  plante  d'utiliser  au  moins  une  partie 
de  la  fumure  potassique  et  phosphorique,  sans  que  ces  deux  éléments 
nutritifs  aient  pu  produire  leur  maximum  d'effet,  l'azote  étant  au 
minimum. 

Une  production  plus  forte  de  substance  organique  était  accom- 
pagnée d'une  plus  foite  consommation  d'eau. 

Le  volume  d'eau  qui  s'est  écoulé  par  le  draina  diminué,  et  de  là, 
réduction  de  la  perle  en  azote. 

Perte  totale  en  azote  par  reau  de  drainage  pendant  la  durée 
de  la  végétation,  de  1881  à  1886. 

^.„    ,  CASIB     II. 

^^«'"  ''  Potagse 

Sins  engrais.    +  acide  phospuoriqae. 

1881 0»^87  0«S  ô 9  d'azole  nitrique  par  litre. 

1S82 0    ,78  0    ,70  — 

lS8i 0    ,19  0    ,11  — 

188G 0    ,34  0    ,32  — 

?'M8  I«S72 
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Pourfaciliter  la  discussion  des  questions  ayaal  rapport  à  la  pro- 
duction de  la  substance  organique,  nous  réunirons  dans  un  tableau 
les  poids*en  grammes  des  souches  produites  pendant  les  onze  an- 
nées d'essais. 


1876.  Essai  préliminaire 

I. 

Sans     i 
restitution. 

11. 

Matière 
minérale. 

III. 
Axote. 

IV. 

Matière 
minérale  . 
et  azote. 

S  053 

2101 

2122 

1995 

1877.  Le  r<^gime  de  la  restitution  commence  .  . 

1878.  ....                     .           

1693 
8  692 
968 
1330 
1750 
2  830 
2  370 
1650 
1490 
2  100 

2  020 
44U 
1086 
1910 

2  200 

3  250 
310O 
2500 
1905 
3075 

8  240 
4  837 
1888 
1990 
2f83 
3  740 
3140 
3020 
222a 
3.S00 

3680 
5167 

2  470 
8  770 

3  790 
5110 

4  850 
3  050 

2  870 

3  803 

1S79 

1880 

1831 

'  188S    

1883.  .   .   .  \   

issi 

1885 

1S36 

Prodaetion  totale  de  10  ans 

Production  moyenne  annuelle 

20178 
2  018 

25  546 
2  555 

80165 
3017 

3S960 
3  806 

Nous  constatons  tout  d'abord  que,  malgré  une  culture  successive 
de  la  betterave  pendant  onze  années  sans  nul  apport  d'un  principe 
fertilisant,  aucun  signe  d'épuisement  du  sol  ne  s'est  fait  sentir  dans 
la  case  i.  L'approvisionnement  du  sol  mis  en  expérience,  le  carbo- 
nate d'ammoniaque  et  le  nilrate  d'ammoniaque  de  l'atmosphère  ont 
fourni  une  somme  assez  grande  de  principes  fertilisants  assimilables 
pour  satisfaire  la  nutrition  d'une  faible  récolte. 

La  restitution  seule  de  la  matière  minérale  enlevée  a  eu  chaque 
année  pour  effet  une  augmentation  de  production  de  plusieurs  cen- 
taines de  grammes,  en  moyenne  537  grammes,  dépassant  de  beau- 
coup la  limite  d'erreur  établie  précédemment.  La  même  chose  s'ob- 
sen'e  pour  la  case  III,  à  restitution  exclusive  de  l'azote.  La  produc- 
'-'on  est  chaque  année  supérieure  à  celle  de  la  case  I  ;  la  moyenne 
înérale  d'augmentation  est  de  999  grammes.  Cela  prouve,  en  con- 
rmant  le  résultat  fourni  pari,  que  l'apport  en  matière  minérale 
îule  dans  II  et  l'apport  en  azote  seul  dans  III,  ont  pu  être  utilisés  à 
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une  production  plus  forte  en  substance  organique,  grâce,  dans  le 
premier  cas,  à  Tazote,  dans  le  second,  aux  matières  minérales  du 
sol.  Mais  Tun  et  l'autre  de  ces  apports  sont  insuffisants  pour*pousser 
la  production  de  la  végétation  au  maximum  ;  celui-ci  a  été  atteint 
seulement  dans  la  case  IV  (restitution  d'azote  et  de  malière  miné* 
raie).  Ici  la  production  de  la  substance  organique  a  été  chaque 
année  considérablement  supérieure  à  celle  des  autres  cases  et  la 
moyenne  de  3896  grammes  atteint  presque  le  double  de  celle  sans 
Institution  aucune. 

Nous  verrons  plus  loin  que  c'est  aussi  la  case  IV  qui  a  produit  le 
plus  de  sucre. 

11  faut  donc  à  l'espèce  betterave  le  concours  simultané  de  l'azote 
et  des  matières  minérales,  donnés  comme  engrais,  pour  produire  le 
maximum  de  substance  organique,  même  dans  un  sol  pouiTu  de 
tous  les  principes  fertilisants.  Autrement  dit,  on  ne  peut  pas^compter, 
en  restituant  les  matières  minérales  seules,  que  les  sources  naturelles 
de  l'azote  soient  suffisantes  pour  l'utilisation  maximum  de  ces  ma- 
tières minérales. 

D'autre  part,  la  désagrégation  '  du  sol  que  nous  avons  expéri- 
menté ne  rend  pas  annuellement  assez  de  matières  minérales  assi- 
inilables  pour  produire  à  l'aide  de  la  restitution  azotée  seule  le 
maximum  de  matière  organique. 

Physiologiquement  parlant,  les  daux  groupes  d'éléments  nutritifs 
possèdent  la  même  importance.  L'un  ne  peut  sans  l'autre,  dans  les 
conditions  déterminées  de  notre  expérimentation,  provoquer  le 
maximum  de  l'utilisation  de  l'acide  carbonique  de  l'air,  c'est-à-dire 
de  sa  transformation  en  substance  organique.  Mais  au  point  de  vue 
agronomique,  c'est-à-dire  au  point  de  vue  de  la  production  du 
maximum  de  récolle,  il  résulte  des  rendements  de  nos  cases  la  plus 
grande  importance  que  possède  l'azote  pour  le  sol  donné.  Le 
groupement  suivant  de  la  production  moyenne  le  démontre  claire- 
ment : 

1.  Grqndermann  a  déjà  démontré  en  1869  (Zeitschri/l  fur  Bàbemuckerindus- 
trie)  que  la  désagrégation  d'un  sol  constitué  artificiellement  par  de  l'argile,  du  sable, 
du  calcaire,  etc.,  ne  met  pas  en  liberté  assez  de  potasse,  de  chaux,  d*acide  phosptio- 
rique,  etc.  pour  couvrir  les  besoins  d'une  récolte  moyenne. 
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Rendement  décennal  moyen  en  grammes. 


•  &«•  BXGRÂia. 

3018 

AIOTB. 

3017 

SAKS  BKSaAIS. 

2018 

matiArb  mxk^balps. 

2555 


OX  AJODTB 

iDBilère  miaérBle. 


2555 


OH   AJODTB 

matière  minérale. 


3896 


ON  AJOUTS   ASOTB. 


3017 


Oa   AJOUTB   ASOTK. 


flUBSTAHCB  OKGABIQUB 

produite  en  plus. 
537 


SUBSTAHCB   OBOABIQnB 

produite  en  plus. 


879 


SUBSTAVCK  OROANIQCB 

produite  en  plus. 


999 


8V8STAVCB   OROAKIQUB 

produite  en  plus. 


3896 


1341 


Les  variations  d'année  en  année  et  d'une  case  à  l'autre  dans.  le 
poids  des  souches  récoltées  sont  suivies  de  près  par  le  poids  de 
l'appareil  foliacé;  c'est  pour  cela  que  nous  voyons  que  le  rapport 
moyen  est  à  peu  près  le  même  dans  les  cases  I,  II  et  IV,  savoir  res- 
pectivement 1  à  0,426,  à  0,460,  à  0,416;  seule,  la  case  III,  au  régime 
exclusif  d'azote,  fait  exception;  le  rapport  est  sensiblement  su- 
périeur :  i  à  0,535. 

Cette  action  particulière  de  l'azote  sur  le  développement  de  la 
partie  foliacée  de  la  betterave,  constatée  déjà  par  plusieurs  obser- 
vateurs*, s'accuse  même  par  l'aspecr  de  la  plante.  En  effet,  dans 
plusieurs  années  d'essais,  la  case  à  azote  se  distinguait  de  loin. 

La  moyenne  générale  du  rapport  de  la  souche  à  la  partie  foliacée 
a  été,  dans  la  case  que  nous  pouvons  considérer  comme  se  trouvant 
sous  l'influence  d'un  régime  alimentaire  normal  de  I  à  0,416.  Ce 
chiffre  ne  doit  naturellement  pas  être  généralisé.  Le  rapport  existant 
entre  la  partie  souterraine  et  la  partie  hors  terre  de  la  betterave 
à  sucre  est  un  caractère  de  la  variété  se  transmettant  par  hérédité. 
La  relation  77577  n'exprime  donc  que  le  rapport  moyen  de  la  souche 
la  partie  foliacée  de  la  betterave  de  la  variété  silésienne,  alimentée 
)rmalement  et  arrivée  à  un  degré  normal  de  maturité.  Ce  rapport 


1.  VLànkmAKn,  Journal  fAr  Londwirlfischa/t,  1876. 

A.NN.   SClBIfCB   AQRON.   —    1890.  —  I. 
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se  modifie  sensiblemenl  suivant  le  régime  nutritif  et  les  conditions 
météorologiques,  c'est-à-dire  sous  l'influence  du  milieu  à  laquelle 
aucun  être  vivant  n'échappe  ;  c'est  ainsi  que  nous  le  voyons  osciller 

enireTTiiTT  et  TTTTo- 

Ce  ({ui  frappa  le  plus  dans  l'examen  de  tous  les  chiffres  ayant 
rapport  à  la  production  de  la  substance  organique,  c'est  la  grande 
variation  du  poids  de  celle-ci  d'une  année  à  l'autre.  Voici  donc  quatre 
cases  de  végétation  qui  ont  élé  soumises  pendant  dix  années,  chacune 
en  ce  qui  la  concerne,  absolument  au  même  traitement  :  mêmes  con- 
ditions générales  de  l'essai,  mêmes  semences,  même  régime  nutritif 
et,  malgré  cela,  nous  voyons  osciller  le  poids  des  souches  dans  des 
limites  très  larges. 

maiHUM.  IIAXIMCII. 

Case  l 968  3  692 

Case  II 1085  4  441 

Case  III I  888  4  837 

Case  IV 2  470  5  167 

Ces  différences,  qui  vont  pour  les  cases  1  et  II  du  simple  presque 
au  quadruple,  pour  les  autres,  du  simple  au  delà  du  double,  ne 
peuvent  être  produites  que  par  ceux  des  facteurs  de  l'expérience 
qui,  seuls,  ont  varié  d'une  année  à  l'autre.  Ce  sont  les  conditions 
météorologiques.  Nous  tâcherons  de  préci.^er  la  part  qui  revient  dans 
les  écarts  observés  à  chacun  des  gi'ands  fadeurs  de  la  production 
végétale  :  l'eau,  la  chaleur  et  la  lumière. 

Remarquons  tout  d'abord  que  tous  les  physiciens  et  physiolo- 
gistes, depuis  Boussingault  jusqu'à  Marié  Davy,  à  qui  nous  devons 
les  belles  études  récentes  sur  cette  question,  sont  d'accord  qu'il  faut 
à  la  betterave  pour  son  développement  normal  un  minimum  de  2200 
à  2400  degrés  de  chaleur.  En  comparant,  d'après  nos  procès- 
verbaux  d'essais,  les  rendements  obtenus  avec  la  hauteur  de  pluie, 
les  degrés  de  chaleur,  etc.,  on  constate  :  4*  que  tous  les  ans  nos 
plantes  ont  reçu  au  delà  du  minimum  de  chaleur  exigé  ;  2""  que  le 
maximum  de  la  substance  organique  produite  ne  concorde  pas  avec 
le  maximum  de  chaleur,  mais  bien  avec  celui  de  l'eau  tombée. 

En  effet,  les  rendements  maxima  ont  été  obtenus  dans  les  quatre 
cases  en  1878  et  1882,  années  qui  nous  ont  fourni  les  maxima  de 
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plaie.  En  comparant  ainsi  successivement  nos  résultats,  année  par 
année,  on  remarque  qu'il  existe  enti^e  les  récoltes  et  Teau  tombée 
une  concordance  plus  grande  qu'entre  les  récoltes  et  les  degrés  de 
chaleur.  Les  exceptions  ne  manquent  pas,  elles  doivent  du  reste  se 
produire  puisque  l'influence  que  l'eau  exerce  ne  dépend  pas  seule- 
ment de  la  hauteur  totale  de  la  couche  aquifère,  mais  d'une  réparti- 
tion plus  ou  moins  favorable  sur  toute  la  durée  de  la  végétation. 
Mais  en  embrassant  l'ensemble  de  l'expérieiice  décennale  et  en  ûxanl 
son  attention  sur  le  paralléUsme  plus  ou  moins  grand  existant  entre 
les  différents  facteurs  mis  en  comparaison,  on  arrive  nécessairement 
à  cette  conclusion  que  la  production  de  la  substance  organique  à 
rétat  de  betterave,  le  minimum  de  la  chaleur  nécessaire  à  la  végéta- 
tion étant  fourni,  est  plus  en  rapport  avec  la  hauteur  de  pluie 
qu'avec  l'excès  de  chaleur. 

Nous  avons  démontré  plus  haut  que,  pour  une  variété  donnée  et 
pour  chacune  des  cases,  la  production  de  la  partie  foliacée  est  en 
rappotl  constant  avec  le  poids  de  la  souche.  Aussi  les  diagrammes 
représentant  le  poids  des  feuilles  montrent-ils  de  leur  côté  plus  de 
concordance  avec  ceux  de  la  pluie  qu'avec  ceux  de  la  chaleur. 

Le  résultat  le  plus  intéressant  de  celte  partie  de  nos  essais  a 
rapport  à  l'élaboration  saccharine.  En  dressant  un  diagramme  ex- 
primant les  taux  du  sucre  emmagasiné  dans  les  souches ,  et  en  le 
comparant  avec  ceux  figurant  les  facteurs  météorologiques,  on  est 
frappé  de  la  concordance  beaucoup  plus  grande  que  l'on  constate 
entre  la  formation  du  sucre  et  l'intensité  de  l'éclairage  qu'entre  la 
richesse  saccharine  et  la  chaleur,  et  cela  pour  toutes  les  cases. 

Malgré  la  défectuosité  inhérente  à  la  détermination  de  la  quantité 
de  lumière,  le  parallélisme  des  diagrammes  de  la  planche  II  est  très 
remarquable,  tout  particulièrement  dans  les  cases  I  et  II.  L'année 
1882  est  surtout  digne  de  remarque.  Malgré  la  quantité  élevée 
de  2829*  de  chaleur,  somme  qui  ne  diffère  que  de  quelques  degrés 
du  maximum  observé  pendant  dix  ans,   avec   une   température 
moyenne  de  1V58G.  par  jour  de  végétation,  le  taux  de  sucre  est 
lans  la  première  case  au  minimum  et  s'en  rapproche  dans  les  trois 
lutres.  Et  c'est  l'année  1882  qui  nous  a  fourni  le  minimum  d'éclai- 
rage, savoir  2,7. 
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D'autre  part,  la  plus  forte  richesse  saccharine 
cases  a  été  constatée  en  1886,  année  dont  Tintensii 
monte  au  maximum  de  3,9. 

Le  relevé  suivant  vient  encore  à  l'appui  de  ce  que 
en  classant  les  années  de  1877  à  1886  en  années  c  i 
tivement  fort  »  (au  delà  de  3,5)  et  en  années  c  à  éc 
ment  faible  >  (en-dessous  de  3,2),  et  en  compara 
saccharines  moyennes  des  souches  correspondant 
années. 

Années  à  éclairage  relatiTement  fort. 

ihtbviitA 
d«  l'éclairage. 

1877 3.7 

1878 3.6 

1880 3.6 

1881 3.8 

1884 3.8 

1886 3.9 


Années  à  éclairage  relatiTement  faible. 

IVTBirSITi 

de  récUirafe. 

1879 3.2 

1882 2.7 

1883 3.2 

1885 3.2 


Nous  sommes  bien  loin  d'obtenir  la  même  concorc 
degrés  de  chaleur  et  la  richesse  saccharine  que  celle 
seigne  le  tableau  précédent  entre  l'intensité  de  l'éclai 
produit. 

Considérons  comme  <  relativement  chaudes  »  les 
fou  rai  à  la  végétation  de  la  betterave  une  somme 
périeure  à  2607*  (moyenne  de  10  ans)  et  comme 
froides)) celles  où  cette  somme  n'a  pas  été  atteinte 
regard,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment,  1 
cliarine  moyenne. 
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Annéei  relatiTement  chaudM. 

».«.^«  ElOllKSa* 

'^■^"*«  Moeharine 

de  ehalear.  moyenne. 

1880 \    .  2  875  12.25 

1881 2  699  12.95 

1882 2  829  10.54 

1884 2  706  12.87 

1886 2  745  14.79 

Aiiiié«f  relatiTement  froidei . 

DBGRÉs  «techarlne 

de  ehalear.  moyenne. 

1877 2  594  13.27 

1878 2  514  12.02 

1879 2S2I  10.12 

1883 2  492  11.59 

1885 2  292  11.79 

11  esl  regrettable  que  M.  Briem,  dans  ses  laborieuses  études  sur 
les  relations  de  la  betterave  à  sucre  avec  les  phénomènes  météoro- 
logiques S  ait  complètement  fait  abstraction  du  facteur  c  lumière  >. 
Il  y  a  d'autant  plus  lieu  de  s'en  étonner,  que  c'est  à  lui  que  Ton  doit 
la  première  constatation  de  ce  fait  que  les  betteraves  poussées  à 
Tombre  d'arbres  renferment  moins  de  saccharose  que  celles  qui  ont 
végété  en  plein  champ.  Cela  aurait  certainement  empêché  cet  habile 
observateur  de  conclure  à  la  prédominance  de  l'influence  c  chaleur  > 
dans  la  formation  du  sucre.  D'autres  expérimentateurs^  ne  se  préoc- 
cupant de  l'état  du  ciel  que  pour  une  période  relativement  courte 
avant  l'analyse  de  la  souche,  n'ont  pu  arriver  à  des  conclusions  dont 
on  puisse  tenir  compte. 

Les  observations  relatives  à  l'intensité  de  l'éclairage  doivent  né- 
cessairement être  commencées  dès  la  formation  des  premières 
feuilles,  car  on  Bait  par  les  recherches  de  Péligot,  maintes  fois  con- 
firmées depuis,  que  la  jeune  betterave  de  l'âge  de  quelques  jours 
seulement  et  ne  pesant  que  quelques  décigrammes  renferme  déjà 

p.  100  de  saccharose. 

Mais  les  résultats  de  nos  expériences  sont  absolument  d'accord 
fec  ceux  auxquels  est  arrivé  M.  Aimé  Girard. 

1.  BiiiH,  Miedermann's  CeniraMait,  1880. 
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Depuis  que  Péligot^  il  y  a  un  demi-siècle,  et  longt 
M.  Mehay  et  M.  Sotsmann  ont  démontré  dans  les  fei 
raves  la  présence  du  sucre  cristallisable,  les  physioloj 
menée  à  reconnaître  le  rôle  capital  qui,  sous  rinfluenc( 
revient  aux  Teuilles  dans  la  formation  du  saccharose.  ' 
gré  les  nombreuses  études  entreprises  depuis  cette 
nions  sur  le  mécanisme  de  cette  formation  étaient  s 
qu'on  a  vu  s'engager  au  sein  de  l'Académie  de  Paris 
après  la  découverte  de  Péligot,  une  longue  discussioi 
nard,  Duchartre,  Pasteur,  Boussingault  et  Berthelot 
dix  ans  plus  tard  que  M.  Aimé  Girard  \  dans  un  travai 
avança  considérablement  la  solution  de  la  question 
par  l'expérience  directe  *  la  formation  diurne  du  sacc 
limbes  et  la  migration  consécutive  de  ce  saccharose 
où  il  s'emmagasine. 

Les  résultats  de  nos  essais,  commencés  huit  année 
cherches  de  M.  Girard'  continués  encore  un  an  api 


1.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  T.  XGVU. 

2.  Les  preaves  indirectes  de  Pinflaence  de  la  lumière  solaire  sui 
rine  des  soaches  sont  nombreuses  : 

Pagnocl,  Cuilure  de  betteraves  sous  châssis  et  en  plein  cha 
nomiques,  1879). 

BaiBM,  Biedermann's  Centralblatt,  1881.  —  Lacr,  Biederm< 
1S85.  —  Ghbteoii,  Bulletin  de  t agriculture,  1886.  Richesse  con 
raves  poussées  à  V ombre  de  platanes  et  d* ormes  et  en  plein  ch 

Marbk,  Influence  de  l'orientation  des  semis  sur  la  riche 
(ZeUschrift  fur  Bûbemuckerinduslrie,  1886). 

11  conTient  également  de  citer  ici  toutes  les  recherches  de  Scb 
windcr,  Duchartre,  Dehérain,  Breitenlohner,  Champion  et  Pellel 
quelles  résolte  Tinfluence  fâcheuse  de  Teffeuillaison  des  betteraTe 
saccharine.  Le  producteur  de  betteraves  sait  aussi  que  les  varii 
sont  celles  dont  le  feuillage  est  plus  oo  moins  étalé  sur  le  sol  a 
vers  Taxe  longitudinal  de  la  betterave.  L'éclairage  des  feuilles  c 
intense  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  (Durin). 

3.  Les  expériences  de  M.  Aimé  Girard  tendent  à  renverser  Vo 
admise  et  basée  sur  les  travaux  de  M.  F.  Sachs  (Pringsheim's  J 
M.  DE  Vmis  (Landwirthschaflliche  JahrbOcher,  1879)  d'après  lei 
de  la  saecharogénie  est  le  suivant  :  formations  diverses  de  Tamidc 
transformation  de  famidon  en  glucose,  écoulement  nocturne  de  cel 
et  transformation  finale  de  la  glucose  en  saccharose. 
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publication,  conduisent  aux  mêmes  conclusions  quant  à  la  démons- 
tration de  l'intervention  de  la  lumière  dans  la  saccharogénie  de  la 
betterave.  Nos  essais  augmentent  même  considérablement  la  portée 
de  ces  conclusions,  car  nous  croyons  avoir  démontré  le  fait  suivant  : 
pour  une  variété  donnée,  toutes  conditions  égales  et  le  minimum  de 
calorique  nécessaire  à  la  végétation  normale  étant  fourni,  le  quan- 
tum de  sucre  contenu  dans  la  souche  au  moment  de  la  récolte  est 
en  raison  directe  de  l'intensité  de  l'éclairage  qui  a  régné  pendant 
toute  la  durée  de  la  végétation. 

En  examinant  l'ensemble  de  la  composition  de  nos  plantes  d'essais 
de  1885  et  de  1886  soumises  à  l'analyse  complète,  on  constate  que 
le  taux  des  éléments  constitutifs,  rapportés  à  la  matière  sèche,  varie 
entre  des  limites  très  écartées,  quoique  nous  nous  trouvions  en  pré- 
sence d'une  même  variété  de  l'espèce  betterave,  mais  produite 
dans  des  années  différentes  et  sous  un  régime  alimentaire  varié. 
Voici,  en  effe^t,  les  minima  et  maxima  constatés  dans  la  matière 
sèche: 

11IN11CUM.  MAxmtm. 

Matières  albuminotdes 4.06  8.01 

Matières  grasses 0.29  0.59 

Saccharose 67.  U  75.39 

Matières  extractUes 7.67  19.60 

Gellalose 5.06  6.81 

Matières  minérales  .   .    .   ^. 2.57  6.19 

Le  taux  des  matières  minérales,  de  l'albumine  brute  et  de  la 
graisse  brute  varie  du  simple  au  double,  celui  du  saccharose  et  de 
la  cellulose  beaucoup  moins.  Les  matières  extraclives  non  sucre 
montrent  une  proportion  très  variable. 

La  cellulose  de  nos  analyses  représentant  la  somme  totale  des  pa- 
rois de  toutes  les  cellules  constituant  les  tissus  des  souches,  et  le 
taux  de  cette  cellulose  étant  peu  variable,  on  doit  admettre  que, 
quelles  que  soient  les  influences  extérieures  qui  agissent  sur  le  dé- 
veloppement et  la  composition  de  la  betterave,  la  charpente  cellu- 
laire de  celle-ci  n'éprouve,  pour  une  variété  donnée,  que  peu  de 
changement  quant  à  sa  quantité.  C'est  la  composition  du  suc  cellu- 
laire remplissant  cette  charpente,  composition  constatée  au  moment 


Digitized  by 


Googk 


72  ANNALB8    DE    LfL    SCIENCE    AORONOtflQUE. 

de  la  maturité,  qui  est  suilout  variable  el  tout  particulièrement  le 
taux  de  ce  suc  en  matières  minérales  et  en  matières  azotées. 

Quant  aux  divers  principes  immédiats  carbonés,  divers  corps  qui 
les  composent  se  rencontrent  également  dans  une  proportion  très 
variable  ;  mais,  fait  intéressant,  leur  somme  totale  est,  tout  en  pré- 
sentant certains  écarts,  presque  la  même  dans  les  diverses  cases  ; 
la  concordance  pour  l'année  1886  est  même  grande. 


Somme  totale  des  principes  immédiats  carbonés  contenus  dans 
la  matière  sèche  des  souches. 


18S5 83.81         83.63         78.79         80.59 

1886 86.55         87.02         87.87         87.05 

Il  y  a  donc,  quelque  soit  le  régime  alimentaire,  production  à  peu 
près  égale  d'hydrates  de  carbone,  dont  plus  ou  moins  de  saccharose 
suivant  l'intensité  de  Téclairage. 

Passons  aux  matières  azotées.  Depuis  que  l'on  a  reconnu  que  les 
combinaisons  organiques  azotées  des  plantes  ne  sont  que  partielle- 
ment composées  de  matières  albuminoïdes  proprement  dites  et  que 
le  tciux  des  corps  amidés  (asparagine,  acide  aspartique,  acide  gluta- 
mique,  glycocolle,  leucine  et  tyrosine),  de  glucosides  azotés  (amygda- 
line),  d'alcaloïdes  (bélaine)  et  de  peptones  rencontrés  dans  l'orga- 
nisme végétal  est  beaucoup  plus  considérable  qu'on  ne  l'avait  pensé 
d'abord  \  l'analyse  quantitative  appliquée  à  la  physiologie  végétale 
a  dû  considérablement  modifier  ses  procédés.  Le  dosage  total  a  dû 
être  complété  par  la  sépai^ation  des  corps  non  albuminoïdes  d'après 
la  méthode  de  M.  Stutzer. 

C'est  ce  que  nous  avons  fait  également  pour  les  plantes  d'essais 
de  1886  en  obtenant  les  résultats  suivants. 


1.  Nous  citons  à  titre  d'exemple  que  M.  Kellnbr  a  constaté  que  les  graminées  de 
prairies  renferment  sur  100  parties  d'azote  organique  total,  22  à  35  d'aiote  non  alba- 
minolde.  Lors  d'ane  étude  que  nous  avons  entreprise  sur  la  composition  du  topinam- 
bour (Bulletin  de  la  Station  agronomique,  n<»  36,  août  1 886  et  Annales  de  la  Science 
agronomique,  T.  1, 188i),  nous  avons  démontré  que  sur  ]00  parties  d'aiote  contenues 
dans  ce  tubercule,  57.1  seulement  se  trouvent  k  Tétat  d'albuminoldes,  soit  donc  42.9 
il  l'état  d'amides. 
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U.767 

0.649 

0.858 

0.474 

0.361 

0.443 

0.293 

0.288 

0.315 
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La  malière  sèche  des  souches  renferme: 


p.  100. 

Axole  total 0.733 

Azote  albuminoîde 0.391 

Azote  des  corps  amidés.  .   .     0.342 

On  reconnaît  que  pour  la  betterave  à  sucre  la  proportion  des 
corps  azotés  non  albuminoïdes  est  très  élevée  ;  sur  100  parties 
d'a£Ole  total,  il  y  a  en  effet  : 

X.  II.  lAI.  XT. 

Azote  albuminorde 53.3        63.1         55.6        58.4 

Azote  non  albaminolde 46.7        36.9        44.4        41.6 

Le  régime  alimentaire  différent  sous  lequel  végétaient  nos  plantes 
d'essais  n'a  pas  influencé  sensiblement  la  proportion  relative  des 
différentes  combinaisons  azotées,  tout  comme  nous  ne  pouvons  pas 
conclure  à  une  augmentation  du  titre  pour  cent  d'azote  total  sous 
l'influence  des  engrais  azotés.  Il  est  vrai  qu'en  1885  les  cases  «  sans 
azote  >  ont  produit  des  betteraves  titrant  en  matière  sèche  0.820  et 
0.884  et  les  cases  f  avec  azote  >  1.281  et  1.218  p.  100  d'azote  total  ; 
mais  cette  différence  ne  se  renouvelle  pas  en  1886.  Nous  nous  abs- 
tenons, par  conséquent,  de  conclure  sous  ce  rapport. 

Il  s'agit,  bien  entendu,  de  la  composition  centésimale,  car  la  res- 
titution de  l'azote,  comme  nou§  l'avons  reconnu  plus  haut,  a  pro- 
voqué une  forte  augmentation  de  la  substance  organique,  par  con- 
séquent une  augmentation  de  la  quantité  totale  de  l'azote  contenu 
dans  la  récolte  des  cases  III  et  IV. 

En  comparant  la  moyenne  du  saccharose  des  cases  «  sans  azote  » 
et  celle  des  cases  «  avec  azote  »  on  constate,  sous  l'influence  de 
l'application  du  nitrate  de  soude,  une  légère  dépression  de  l'élabo- 
ration saccharine. 


1885. 

I    KT   IX. 

Sans  azote. 

III  BT  IV. 

Avec  azote, 

P.  100. 

P.  100. 

Richesse  saccharine  moyenne  de  la  matière  sèche  .   . 

.    .      72.51 

68.93 

1886. 

Richesse  saccharine  moyenne  de  la  matière  sèche  .   . 

.    .      69.78 

67.85 
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Nos  connaissances  sur  la  fonction  spéciale  qu 
nutrition  végétale  chacun  des  principaux  élémenli 
pas  assez  avancées  pour  fournir  une  explication  qi 
hypothèse. 

Cependant,  en  rapprochant  ce  fait  de  Yohsi 
avons  constatée  sur  la  maturation,  —  nous  avons 
dans  les  plantes  à  azote  la  disparition  de  la  chU 
tardée,  —  on  pourrait  admettre  que  l'azote  nitric 
ment  Técoulement*,  si  bien  démontré  par  M.  Ain 
charose  par  les  vaisseaux  des  feuilles  vers  le  tissu 

La  diminution  du  litre  pour  cent  en  sucre  due 
que  compensée  par  Faction  énergique  de  ce  prin 
le  poids  de  la  récolte.  Il  en  résulte  que  la  product 
par  case  va  en  augmentant  de  1  à  IV. 

Poids  total  en  grammes  de  sucre  produit  pi 


1876.  Année  préliminaire 

I. 

Rien. 

n. 

Matière 
minérale 

243 

218 

1877 

225 
489 
99 
173 
885 
277 
266 
214 
190 
357 

240 

1878 

458 

1879 

103 

1880 

241 

1881 

282 

1882 

825 

1883 

849 

1884 

325 

1885 

244 

1886 

461 

Total  pour  dix  ana 

Moyenne 

2  511 
251 

3030 
308 

Nous  avons,  dans  les  précédentes  considératioi 
tion  de  la  betterave,  rapporté  les  résultats  de  nos 


1.  M.  SThonuKix  (Oesl.'Ung.  ZeiUchrift/ar  Zacketindustne 
trer  que  le  nitrate  de  soude  absorbé  par  la  betterave  s'accumi 
les  feuilles. 
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tîère  sèche,  afin  de  les  rendre  comparables  entre  eux.  Ârrêlons- 
nous  un  instant  à  la  proportion  d'eau  constatée  au  moment  de  la 
récolte.  Nous  avons  déjà  démontré  en  1874  *,  que  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  la  souche  de  la  betterave  constitue  un  caractère  de 
la  variété  et  qu'elle  dépend,  pour  une  même  variété,  de  Técarte- 
ment  des  plantes. 

D'après  nos  essais  et  analyses  de  1885  et  1886,  les  autres  condi- 
tions étant  égales,  la  quantité  d'eau  n'est  pas  influencée  par  le  ré- 
gime alimentaire.  Nous  voyons  en  effet  que  nos  analyses  renseignent 
des  écarts  peu  sensibles  du  titre  en  eau,  et  aucune  influence  parti- 
culière ne  peut  être  attribuée  &  telle  du  telle  matière  fertilisante 
appliquée  à  la  dose  raisonnable  exigée  par  la  simple  restitution  des 
principes  nutrilifs  enlevés  par  la  récolte  précédente. 

MiiriiinM.  MJLXiuuu. 

1885.  . 81.72  84.5Cp.  100  d^au. 

1886 78.39  79.35  — 

En  additionnant  pour  chaque  groupe  des  quatre  lots  de  betteraves 
dont  nous  avons  fait  l'analyse  complète,  l'eau  et  le  sucre,  on  cons- 
tate que  celte  somme  fournit  un  chifTre  sensiblement  le  même,  sa- 
voir : 

1885. 

I.  XI.  III.  XT. 

Eau  +  8ucre 94.45        95.82        94.91        95.31 

1886. 
Eau-hsacre 93.53'      93.81         93.25        92.90 

Ce  fait  a  déjà  été  constaté  par  nous  dans  plusieurs  recherches.  Il 
a  été  confirmé  par  le  travail  déjà  cité  de  M.  Aimé  Girard  et  par 
M.  Grassmann*  qui  ont  constaté  en  outre  que  ce  fait  est  vrai,  non 
seulement  au  moment  de  la  maturité,  mais  même  pendant  toute  la 
durée  de  la  végétation  d'une  variété  donnée.  L'eau  et  le  sucre  se 
remplacent  donc  mutuellement. 


1.  Recherches  decfiimie,  etc ,  2*  édit.,  p.  281  et  282. 

2.  ZdUehrift,  mars  1887. 
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lassons  maintenant  à  la  discussion  des  chiffres  ayant  n 
ère  minérale.  C'est  une  chose  parfaitement  connue 
ion  centésimale  des  cendres  végétales  varie  considé 
c  la  composition  du  milieu  où  végètent  les  plantes.  N 
is  à  nouveau  pour  les  analyses  des  cendres  de  nos 
lis  quelque  considérable  que  soit  la  variation  de  la  c( 
itésimale  des  cendres,  elle  influe  d'une  manière  peu  s 
r  celle  de  la  betterave,  la  somme  des  matières  min 
que  pour  une  faible  paît  dans  le  poids  total  du  vc 
r  quelques  principes  nutritifs  d'importance  secondait 
^s  s'effacent  pour  ainsi  dire  complètement.  Il  suf&t  d( 
lur  s'en  convaincre,  les  tableaux  des  pages  53  et  54 
imposition  immédiate  des  souches.  Quelques  particul 
Ues  se  font  cependant  remarquer, 
inguant  d'abord  les  plantes  c  avec  azote  >  et  celles  i 
on  constate  que  l'application  du  nitrate  de  soude 
égulièrement  l'assimilation  de  la  soude. 

1885. 
P.  1000. 

)yen ne  en  soude  des  bctleraves  sans  nitrate 0.50 

-  —  avec  nitrate 1.12 

ugmentation  de  la  richesse  en  soude  n'a  pas  déprécii 

i  de  la  potasse  du  sol  ni  celle  de  l'engrais. 

me  nouvelle  preuve  contre  la  prétendue  faculté  des 

)ir  se  remplacer  réciproquement  dans  leurs  fonction 

es^ 


>sais  de  nutrition  végétale  faits  dans  des  solutions  ont  du  reste  pr 
enient  de  cette  théorie.  Nous  citons,  à  titre  d'exemple,  que  lor 
liée  par  nous  en  1 874  sur  le  rdie  de  la  po|||se  dans  la  nutrition 
)s  jamais  réussi  li  élever  cette  plante  dans  une  solution  nutritive  a 
e:  0<^058^  de  chlorure  de  sodium;  0(',266G  de  phosphate  de 
î  sulfate  de  magnésie  et  0(%8200  de  nitrate  de  chaux. 

solution  renfermant,  outre  les  éléments  nutritifs  précités,  0<^2 
cotasse,  le  lin  a  parcouru  normalement  toutes  les  phases  de  sa  vég 

des  graines  parfaitement  constituées  et  aptat  à  germer. 
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Les  betteraves  des  cases  II  et  IV^  fumées  au  chlorure  de  potassium, 
sont  plus  riches  en  potasse  que  celles  qui  n'en  ont  pas  reçu. 

1885.         1886. 
P.IOOO.   p.  1000. 

Richesse  moyenne  en  potasse di's  betteraves  sans  chlorure  de  potassium.    3.19      1 .  94 

—  —  avec  chlorure  de  potassium.    3.49      2.43 

Chaque  application  de  chlorure  de  potassium  est  suivie  par  une 
augmentation  du  titre  en  chlore  de  la  betterave.  C'est,  du  reste,  un 
fait  connu  ;  il  peut  même  se  produire  avec  une  intensité  telle  que 
l'élaboration  saccharine  s'en  ressente  : 

1885.  188<i. 

P.  1000.     P.  1000. 

Richesse  moyenne  en  chlore  des  betteraves  sans  chlorure  de  potassium.    0.13      0 .  025 

—  —  avec  chlorure  de  potassium.    0.53      0.08 

L'application  d'engrais  phosphatés  n'a  pas  modifié  la  richesse  en 
acide  phosphorique  des  betteraves,  même  lorsque  l'on  compare  les 
cases  I  et  III  qui,  pendant  dix  ans,  n'ont  pas  reçu  de  fumure  phos- 
phatée,avec  II  et  IV  où  la  restitution  a  été  opérée  régulièrement. 

Quant  à  l'état  chimique  sous  lequel  l'acide  phosphorique  a  été 
absorbé,  nos  essais  ne  confirment  pas  l'opinion  émise  par  Coren- 
winder,  qui  admet  que  l'acide  phosphorique  et  la  magnésie  entrent 
dans  la  cellule  végétale  comme  phosphate  ammoniaco-magnésien, 
ces  deux  corps  se  trouvant,  d'après  lui,  dans  la  proportion  de  2MgO  : 
PhW. 

Ce  que  nous  venons  de  constater  pour  l'acide  phosphorique  est 
vrai  aussi  pour  les  bases  alcalino-lerreuses. 

Les  quantités  de  certains  éléments  minéraux,  phosphore,  calcium, 
magnésium,  se  trouvant  pour  une  année  donnée  à  peu  près  dans  les 
mêmes  proportions  dans  les  betteraves  de  la  case  non  fumée  que 
dans  les  autres,  il  en  résulte  que  ce  végétal  absorbe  ces  éléments 
dans  une  certaine  proportion  plus  ou  moins  iixe,  quelle  qu'en  soit 
a  quantité  mise  à  sa  disposition  dans  le  sol  qui  l'a  produit. 

Et,  chose  remarquable,  les  éléments  pour  lesquels  nous  avons 
constaté  cette  particularité  sont  précisément  ceux  dont  les  combi- 
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I  (phosphate,  carbonate  ^)  traversent  diiBcilen] 
ou  plutôt,  comme  il  convient  de  dire  d'après 
(vies  *,  la  couche  protoplasmique  qui  tapisse  1 
ânes  cellulaires,  tandis  que  c'est  le  contraire  p 
ssium  et  le  sodium  dont  nous  avons  vu  monter 
nfluence  des  engrais. 

}  nous  sommes  occupé  jusqu'à  présent  des  mati 
iparant,  pour  la  même  année,  les  cases  soumise 
'varié.  Examinons  aussi  les  différences  qui  se  c( 
à  Vautre, 

\  ce  rapport,  on  est  surtout  frappé  du  fait  que 
e  total  en  acides  cadre  avec  une  diminution  des 
igmentation  de  la  chaux  et  de  la  magnésie, 
élevé  suivant  fait  voir  cette  relation  : 

MOT 

1885. 
P.  1000. 

Somme  des  acides 2 .  00 

Somme  des  alcalis 4.25 

^haux 0.50 

ilagnésie 0.40 

peut  en  conclure  que  les  alcalis  sont  absorbés 

t  de  chlorure,  mais  aussi  de  sulfate,  silicate,  et 

fnésie  à  Tétat  de  carbonate. 

is  nous  abstenons,  quelque  séduisant  que  cela  pui 

les  relations  déterminées  par  l'analyse  entre  h 

ncipe  organique. 

ude  du  rôle  spécifique  que  joue  sous  ce  rapp 

tuants  des  cendres  n'était  du  reste  pas  dans  le 

cherches. 

végétaux  faisant  souvent,  à  raison  de  l'influe 


B8  reclicrches  de  M.  Lkplay  (Comptes  rendus  de  CAcadém 
r.  LI  et  LUI)  tendent  à  démontrer  que  pendant  toute  la  dur 
rave  absorbe  de  la  chaux  à  l'état  de  carbonate, 
iir  la  perméabilité  du  protoplasme  des  betteraves  rouges 
T.\I,  p.  117). 


Digitized  by 


Googk 


CHIMIE    ET    PHYSIOLOGIE    DE    LA    BETTERAVE   A    SUCRE.  79 

une  consommation  luxueuse  de  certains  éléments  minéraux,  ainsi 
que  nous  Tavons  constaté  dans  ce  travail  pour  le  chlore,  la  soude  et 
la  potasse,  la  comparaison  entre  le  taux  de  tel  ou  tel  élément  mi- 
néral et  celui  de  tel  ou  tel  principe  organique,  rencontrés  au  mo- 
ment de  la  maturation,  ne  peut  pas  nous  préoccuper. 

Pour  déterminer  avec  précision  la  part  qui  revient  à  chacune  des 
matières  minérales  dans  Télaboration  des  principes  immédiats,  on 
ne  peut  pas  se  borner  à  établir  la  composition  du  végétal,  il  faut 
produire  celui-ci  dans  un  milieu  stérile  (eau  distillée,  sable  stérile) 
avec  le  concours  mesuré  et  progressif  des  solutions  nutritives  ^  En 
un  mot,  l'analyse  a  posteriori  doit  être  remplacée  par  la  synthèse. 


CHAPITRE   V 

CONCLUSIONS. 

1*"  L'application  d'un  engrais  chimique  composé  de  nitrate  de 
soude,  de  chlorure  de  potassium  et  de  superphosphate  de  chaux  à 
la  dose  qu'exige  la  simple  restitution  des  principes  fertilisants  en- 
levés par  la  récolte  précédente,  peut  retarder  la  germination  des 
graines  de  0  à  3  jours  suivant  le  degré  d'humidité  que  présente  le 
sol.  Deux  causes  contribuent  à  produire  ce  phénomène  :  d'une  part, 
l'acide  phosphorique  libre  et  les  sels  alcalins  agissent  comme  anti- 
septique sur  les  ferments  qui  provoquent  la  germination  et,  d'autre 
part,  l'engrais  chimique,  très  hygroscopique  et  s'emparant  avec  avi- 
dité de  l'eau  du  sol  pour  se  dissoudre,  soustrait  une  partie  de  l'hu- 
midité dont  la  graine  a  besoin  pour  ramollir  son  péricarpe  et  liquéfier 
son  endospermc. 


1.  C'est  ainsi  qoc  M.  Nobbe  (Die  Landwirthschafllichen  Versuchs-Staiionefi, 
Bà,  XVIII,  1875)  a  pu  démontrer  que,  sans  le  concours  du  potassium,  les  grains  chlo- 
rophylliqaes  sont  incapables  de  former  Tamidon,  et  que  nous  avons  reconnu  lors  de 
■eebercbes  fiiites  avec  Kohlrauscb  {Organ  des  Verehis  far  Jtabenzuckerindustrie, 
872)  que  dans  un  soi  artiflciel  et  stérile,  l*énergie  de  Télaboration  saccharine  aug- 
Dente  dans  la  proportion  de  la  potasse  ajoutée  à  Tétat  de  phosphate  ou  de  carbonate. 
Hechercbes  continuées  et  confirmées  par  M.  Strobmer  {OesL-  Ung.  Zeitschrf/t  far 
ZuckerinduUrie,  1£ 
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2"^  Le  développement  morphologique  de  la  bellerave  se  modifie  | 
sous  rinfluence  du  milieu,  c'est-à-dire  sous  un  régime  nutritif  diffé-  | 
rent.  Le  pivot  d'une  betterave  affamée  d'azote  s'allonge  considéra-  S 
biement  dans  la  profondeur  du  sol  à  la  recherche  de  cet  important  •* 
élément  nutritif,  tandis  que  la  plante  conserve  son  c  habitus  »  nor- 
mal là  où  elle  trouve  un  milieu  capable  de  suffire  à  ses  besoins. 
L'application  de  l'azote  provoque  un  développement  particulièrement 
abondant  de  l'appareil  foliacé. 

Le  rapport  existant  entre  la  partie  souterraine  et  la  partie  hors 
t«rre  de  la  betterave  est  un  caractère  de  la  variété  se  transmettant 
par  hérédité.  Pour  la  variété  expérimentée,  <  la  blanche  de  Silésie  t, 
il  a  été  de  J7fr«  ^n  moyenne.  Ce  rapport  se  modifie  sensiblement 
suivant  le  régime  nutritif  et  les  conditions  météorologiques,  c'est-à- 
dire  sous  l'influence  du  milieu. 

3*"  La  maturation  de  la  betterave,  annoncée  par  la  disparition  de 
la  chlorophylle  dans  les  feuilles  formant  les  verticilles  extérieurs, 
est  retardée  par  l'application  de  l'azote  sous  forme  de  nitrate  de 
soude. 

4**  Malgré  la  production  dans  le  même  sol  de  onze  récoltes  suc- 
cessives de  betteraves,  on  n'a  jamais  pu  constater  le  nématode,  même 
dans  la  case  sans  restitution  aucune. 

5^  La  quantité  d'eau  passée  à  travers  le  mètre  cube  de  terre  em- 
ployée à  l'expérience  a  été  sous  la  dépendance,  d'une  part,  de  la 
hauteur  d'eau  de  pluie,  d'autre  part,  de  la  vigueur  de  la  végétation: 
en  raison  directe  de  l'intensité  de  la  première  cause,  en  raison  in- 
verse du  poids  de  la  substance  organique. 

6""  L'eau  de  drainage  des  cases  fumées  au  nitrate  de  soude  a  été 
plus  riche  en  azote  que  celle  des  cases  fumées  aux  engrais  minéraux 
seuls.  Mais  comme  la  quantité  absolue  d'eau  recueillie  dans  les  pre- 
mières cases  est  sensiblement  inférieure  à  celle  fournie  par  les  autres, 
la  perte  totale  en  azote,  malgré  le  titre  plus  élevé  en  nitrate  de  Teau 
de  drainage,  est,  en  définitive,  moins  grande  dans  les  cases  c  avec 
azote  »  que  dans  celles  «  sans  azote  ^ . 

Grâce  à  l'assimilation  rapide  de  l'azote  nitrique  par  la  betterave 
et  à  l'augmentation  de  la  production  en  substance  organique  que 
cette  assimilation  provoque,  un  sol  fumé  à  l'azote  en  perd  moins 
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pendant  la  durée  de  la  végétation  que  le  même  sol  sans  engrais 
aucun. 

La  plus  grande  production  de  substance  organique  diminue  cette 
perte:  1"  parce  qu'une  plus  forte  récolte  fixe  plus  d'azote;  2**  parce 
que  cette  plus  grande  production  exige  une  consommation  plus 
forte  d'eau  par  évaporation  et  par  fixation  dans  les  tissus,  d'où  dimi- 
nution de  l'eau  de  drainage. 

7*  Dans  un  sol  sablo-argilcux,  type  du  limon  hesbayen,  la  restitu- 
tion régulière  de  la  matière  minérale  seule,  de  l'azote  seul  et  de  la 
matière  minérale  associée  a  l'azote,  enlevés  par  la  récolle  précé- 
dente, a  augmenté,  en  moyenne,  pour  les  dix  années  d'expériences, 
la  production  en  substance  organique  respectivement  de  27,50  et 
93  p.  100,  comparativement  à  la  production  obtenue  sans  restitu- 
tion d'éléments  nutritif^. 

Il  faut  donc,  à  l'espèce  betterave,  le  concours  simultané  de  l'azote 
el  des  matières  minérales  fournies  comme  engrais,  pour  produire 
sur  une  surface  donnée  le  maximum  de  substance  organique  et  le 
maximum  de  sucre.  Les  sources  naturelles  d'azote  sont  insuffisantes 
pour  assurer  l'utilisation  maxima  des  matières  minérales  restituées 
seules  et,  d'autre  paît,  la  désagrégation  du  sol  ne  rend  pas  assimilable 
assez  de  matières  minérales  pour  permettre  à  la  betterave  de  pro- 
duire à  l'aide  de  la  restitution  azotée  seule,  le  maximum  de  matière 
organique. 

S""  Les  grandes  oscillations  qu'éprouve  le  poids  de  la  substance 
oi^anique  produite,  variant  d'une  année  à  Tau  Ire,  pour  la  même 
case,  du  simple  au  quadruple,  ne  peuvent  être  causées  que  par  ceux 
des  facteurs  de  l'expérience  qui  ont  changé  :  les  conditions  météo- 
rologiques. 

9^  Dans  nos  essais,  la  production  de  la  substance  organique,  le 
minimum  de  la  chaleur  nécessaire  à  un  développement  normal  étant 
fourni,  s'est  montrée  plus  en  rapport  avec  la  hauteur  de  pluie  qu'avec 
les  degrés  de  chaleur. 

10^  Toutes  conditions  égales  et  le  minimum  de  calorique  nécessaire 
à  une  végétation  normale  étant  acquis,  le  quantum  de  sucre  contenu 
dans  la  souche  au  moment  de  la  récolte  est  en  raison  directe  de  l'inten- 
sité de  l'éclairage  qui  a  régné  pendant  toute  la  durée  de  la  végétation. 

A^fN.    SGIBNGB   AQRON.  —   1890.  —  I.  6 
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11""  Dans  nos  essais,  la  composition  centésira 
varié  sensiblement  avec  la  composition  du  miliei 
d'une  année  à  l'autre.  Mais  quelque  considérable 
riation,  elle  influe  d'une  manière  peu  appréciab 
lion  de  la  betterave,  les  matières  minérales  n'enti 
faible  part  dans  le  poids  total  du  végétal. 

12*  La  quantité  de  certains  éléments  minérat 
rique,  chaux,  magnésie,  se  trouvant  pour  une  an 
près  dans  les  mêmes  proportions  dans  les  betlera 
fumée  que  dans  celles  des  autres,  il  en  résulte  que  ( 
pour  un  poids  donné  de  substance  organique  pro( 
dans  une  certaine  proportion  plus  ou  moins  fixe, 
la  quantité  mise  à  sa  disposition. 

Les  éléments  pour  lesquels  nous  avons  constaté 
sont  précisément  ceux  dont  les  combinaisons  (phc 
possèdent  un  faible  pouvoir  de  diflusion,  tandis  q 
s'élever  sous  l'influence  des  engrais  les  éléments  ( 
sodium)  qui  traversent  facilement  les  membranes. 

là"*  Dans  les  conditions  de  notre  expérience, 
s'opérer  principalement  pour  la  chaux  et  la  ma 
phosphate  et  de  carbonate,  pour  la  potasse  et  la 
chlorure,  de  sulfate  et  de  nitrate. 

14^  Comme  nous  Tavons  démontré  à  l'occasioi 
ches,  la  quantité  d'eau  rencontrée  dans  la  souch 
constitue  un  caractère  de  la  variété. 

Les  conditions  climatologiques,  l'écartement  de 
gent  certaines  variations,  mais,  les  autres  conditi 
gime  alimentaire  Cbt  sans  influence  sensible  sur  U 

Pour  une  variété  donnée,  la  somme  eau  +  suer 
à  peu  près  fixe. 

15**  Le  taux  des  principes  immédiats,  rapporté  i 
varie  d'une  année  à  l'autre  dans  des  limites  très 
mine  et  la  graisse  varient  du  simple  au  double,  le 
lives  montrent  une  proportion  assez  variable,  la  r 
)'ose  et  en  cellulose  est  plus  constante. 

16**  De  l'azote  total  contenu  dans  la  souche  de  la 
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ment  de  sa  maturité,  58  p.  100  seulement  appartiennent  k\U  albu- 
mine pure  »  (albumine,  caséine,  etc.),  42  p.  100  aux  substances 
azotées  non  albuminoïdes  (amides,  glucosides  azotées). 

17*  L'application  du  nitrate  de  soude  a  exercé  une  légère  dépres- 
sion sur  l'élaboration  saccharine. 

Sans  pouvoir  donner  une  explication  qui  soit  plus  qu'une  hypo- 
thèse, on  pourrait  admettre  que  l'azote  nitrique  retarde  l'écoule- 
ment du  saccharose  par  les  vaisseaux  des  feuilles  vers  le  tissu  vas- 
culaire  de  la  souche,  comme  l'application  de  l'azote  nitrique  retarde 
la  disparition  de  la  chlorophylle. 

La  diminution  du  titre  en  saccharose  due  à  l'azote  est  compensée 
et  au  delà  par  l'action  énergique  de  ce  principe  fertilisant  sur  la  pro- 
duction en  substance  organique  totale,  et,  en  définitive,  malgré 
l'abaissement  de  la  richesse  centésimale,  le  poids  de  sucre  produit 
s'est  élevé. 

18""  La  somme  totale  des  principes  immédiats  carbonés,  tout  en 
présentant  certains  écarts,  a  été  presque  la  même  dans  les  quatre 
cases  de  végétation.  Il  y  a  donc,  quel  que  soit  le  régime  ahmentaire, 
production  à  peu  près  égale  d'hydrates  de  carbone  dont  plus  ou 
moins  de  saccharose  suivant  l'intensité  de  l'éclairage. 

19*  La  cellulose  constatée  dans  nos  analyses,  représentant  la 
somme  totale  des  parois  cellulaires  des  tissus  delà  souche  et  le  taux 
de  celte  cellulose  ayant  été  reconnu  peu  variable,  on  doit  admettre 
que,  quelles  que  soient  les  influences  extérieures  qui  agissent  sur  le 
développement  et  la  composition  de  la  betterave,  le  poids  de  la 
charpente  cellulaire  n'éprouve,  pour  une  variété  donnée,  que  peu  de 
changement.  Par  contre,  la  proportion  des  divers  principes  ternaires 
et  quaternaires  et  des  principes  minéraux  dissous  dans  le  suc  cellu- 
laire qui  remplit  cette  charpente,  varie  sensiblement  d'année  à  année 
et  sous  l'influence  du  milieu  qui  a  produit  la  betterave. 
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H.  HEIiliRIEGEIi  et  H.  WILFARTH 

EN    COLLABOBaTION   AVEC 

H.  Bœmer,  E.  Gunter,  H.  Mœller  et  0.  Ylm 


Sur  une  invilalion  qui  m'en  avait  été  faile,  j'ai  com 
29*  scclion  des  naturalistes  allemands,  dans  leur  59'  ré 
tain  nombre  d'essais  culluraux,  qui  nous  ont  conduit  à 
hypothèse  au  sujet  de  l'absorption  de  Tazote  par  les 

Les  expériences  destinées  à  appuyer  notre  opinioi 
dans  le  courant  de  Tannée  4887  et  nous  pouvons  aujoi 
blier  les  résultats.  Si  je  suis  forcé  de  m'étendre  plus  qi 
sirerais  moi-même,  on  voudra  bien  m'cxcuser,  en 
combien  d'objections  notre  travail  doit  répondre  ;  il  n 
être  le  plus  explicite  possible. 

I 

Ce  travail,  que  nous  étions  certes  loin  d'avoir  en  vue 
nous  ne  l'avons  entrepris  ni  par  l'ambition  de  faire  di 
par  le  besoin  de  voir  des  bactéries  partout.  Quelques 
tout  à  fait  duos  au  hasard,  nous  ayant  frappés,  no 
poussés  dans  cette  voie. 

Votre  rapporteur  partit  de  cette  idée,  que  certains  < 
miques  sont  indispensables  à  la  nutrition  des  plantes  e 
d'eux  doit  avoir  un  effet  nutritif  proportionnel  à  sa  qi 
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à-dire  qu'un  poids  déterminé  de  telle  matière  alimentaire  doit  tou- 
jours, dans  des  conditions  favorables  de  végétation,  rendre  une 
plante  apte  à  produire  une  certaine  quantité  de  substance  sèche. 
Aussi,  dès  Tannée  1862,  de  concert  avec  MM.  les  docteurs  Fittbogen, 
Frûhling,  Sorauer  et  Marx,  avait-il  institué  à  la  Station  agronomique 
de  Dabme  un  certain  nombre  d'expériences  qui  avaient  pour  but  de 
déterminer  expérimentalement  et  de  fixer,  par  des  chîflres,  l'action 
de  chacune  des  combinaisons  qui  servent  à  alimenter  quelques- 
unes  des  plantes  agricoles  les  plus  importantes. 

Le  résultat  de  nos  efforts  trompa  notre  attente  et  fut  tout  d'a- 
bord défavorable,  au  moins  en  ce  qui  concernait  les  combinaisons 
de  l'azote  contenues  dans  l'ensemble  des  substances  nutritives. 

L'étroite  relation,  sur  laquelle  nous  comptions,  entre  la  croissance 
et  la  quantité  d'azote  assimilable  contenue  avec  le  sol,  se  montra 
surtout  très  clairement  et  d'une  façon  précise  dans  les  céréales.  A  la 
diminution  de  l'azote  dans  l'alimentation  correspondit  constamment 
un  abaissement  dans  la  récolte  ;  et  avec  une  alimentation  dépourvue 
d'azote,  les  plantes  n'offrirent,  dans  aucun  cas,  de  production  notable, 
à  partir  du  moment  où  le  germe  sortit  de  terre.  Les  expériences  de 
contrôle  concordèrent  d'une  façon  suffisante  avec  les  résultats  de 
plusieurs  années.  Non  seulement  une  quantité  déterminée  d'azote 
du  sol  a  toujours  fourni  la  même  quantité  de  substance  sèche  dans 
la  récolte,  mais  partout  les  quantités  d'azote  contenues  dans  les 
produits  se  montrèrent  en  proportion  à  peu  près  exacte  avec  celle 
qu'on  avait  ajoutée  au  sol. 

Mais  il  n'en  fut  pas  de  même  pour  les  papilionacées.  Nous  avions 
observé  de  bonne  heure  que  les  plantes  de  cette  famille  peuvent 
croître  dans  un  sol  originairement  dépourvu  d'azote.  En  1862  et  1863 
nous  voyions  du  trèfle  rouge  dresser  ses  charmantes  têtes  fleuries 
dans  notre  sable,  où  il  recevait  comme  nourriture  une  solution  dont 
l'azote  était  absent,  et  l'année  suivante,  des  pois  s'y  développaient 
fort  bien  et  donnaient  un  produit  normal.  Néanmoins,  dans  d'autres 
nmées,  les  mêmes  espèces,  plantées  exactement  dans  les  mêmes 
ondilions  d'expérience,  mouraient  d'inanition,  sans  qu'on  trouvât 
noyen  de  les  sauver. 

Dans  les  essais  de  contrôle^  une  plante  se  développait  parfaitement, 
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tandis  qu'une  autre,  sans  aucune  cause  connue  de  maladie,  se  déve- 
loppait mal.  Les  mêmes  additions,  faites  à  leur  alimentation,  sem- 
blaient tantôt  avoir  une  bonne  influence,  tantôt  une  action  nulle,  ou 
même  être  tout  à  fait  nuisibles  ;  enfin  dans  le  produit  on  ne  trouvait 
aucune  relation  constante  entre  Tazole  fourni  à  la  plante  et  celui 
qu'elle  contenait  à  la  récolte. 

Cette  dernière  observation,  c'est-à-dire  l'irrégularité  constatée 
dans  nos  expériences,  ou  mieux  l'absence  complète  de  régularité 
dans  cette  allure  des  légumineuses,  nous  a  déterminés  à  .laisser  de 
côté  la  publication  de  nos  travaux,  pour  soumettre  notre  méthode  à 
un  examen  approfondi. 

Toute  recherche  faite  sur  les  plantes  agricoles  donne  lieu  à  des  ex- 
périences synthétiques  excessivement  complexes.  Ainsi  se  posait  une 
question,  qui  s'est  trouvée  résolue,  au  terme  de  notre  travail,  à 
savoir  s'il  était  possible,  même  approximativement,  de  déterminer 
ou  tout  au  moins  de  soumettre  à  une  règle  les  nombreux  facteurs 
dont  l'influence  se  fait  sentir,  et  si  nous  pouvions  attendre  de  nos 
expériences  des  résultats  quantitatifs  dans  lesquels  on  pût  avoir 
confiance. 

Les  recherches  nombreuses  que  nous  avons  entreprises  ensuite 
afin  d'étudier  l'influence  qu'exerce  sur  le  développement  des  plantes 
chacun  des  facteurs  connus  de  la  croissance,  tels  que  la  quaUté  de  la 
semence,  le  volume  du  sol,  sa  constitution  mécanique,  l'époque  de 
l'ensemencement,  la  lumière,  la  chaleur,  l'air,  enfin  l'humidité  du 
terrain,  recherches  qui  nous  ont  occupés  jusqu'en  1873,  nous  ont 
fait  introduire  dans  notre  méthode  certaines  améliorations,  qui  ne 
sont  pas  sans  intérêt.  Elles  nous  ont  en  outre  conduits  dans  leur  en- 
semble à  des  conclusions  satisfaisantes  \  (J'ai  réuni  les  résultats  de 

1 .  Dans  Touvrage  intitulé  :  Die  ThonuuscJilaeke,  \  on  Prof.  P.  Wagner  (Darmstadt, 
1887),  l'auteur  s'exprime  ainsi,  p.  23  : 

«  Le  processeur  Hellriegel  a  apporté  une  heureuse  modification  à  la  roéUiode  de 
«  culture  dans  l'eau.  11  ne  fait  pas  végéter  les  racines  des  plantes  dans  une  solution, 
•  mais  dans  un  sable  quartieux  parfaitement  purifié,  qu'il  arrose  avec  la  solution  nu- 
i  tritive.  11  a  nommé  cette  méthode  :  Méthode  de  culture  dans  le  sable.  •  Ce  passage 
m'oblige  à  quelques  mots  de  réponse. 

Si  je  ne  me  trompe,  la  méthode  de  culture  dans  le  sable  a  précédé  celle  de  la  cul- 
ture dans  Teau.  Dans  tous  les  cas  le  sable  quartseux,  c*ett-li-dlr6  le  quartz  pulvérisé 
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ce  ti'avail  daas  un  volumô  inlitulé  :  Beitràge  zu  der  iKUurwissm- 
schaftlichen  Grundlage  des  Ackerbaus.  —  Vieweg  und  Sohn,  Braun- 
schweig.) 

Puis  vint  une  interruption,  et  les  expériences  antérieures  ne  pu- 
rent être  immédiatement  reprises.  Votre  rapporteur  quittait  Dahme 
dans  le  courant  de  Tannée  1874.  Dans  son  nouveau  cercle  d*activité, 
n'ayant  à  sa  disposition  ni  laboratoire  ni  établissement  qui  lui 
permît  de  continuer  ses  recherches,  ce  n'est  qu'en  4883,  après  la 
création  de  la  Station  agronomi(|ue  de  Bernburg,  qu'il  put  revenir 
à  ses  expériences  et  les  pousser  plus  loin. 

Les  trois  premières  années,  1883-1885,  furent  employées  à  re- 
prendre les  recherches  qui  avaient  été  faites  antérieurement  sur 
Forge,  Tavoine  et  les  pois,  à  peu  près  uniquement,  en  perfectionnant 
notre  méthode  et  nous  servant  de  moyens  mieux  appropriés  à  notre 
but.  Ces  expériences  confirmèrent,  sans  en  excepter  un  seul,  les  pre- 
miers résultats  obtenus.  L'absence  constante  de  produit  dans  les 
céréales,  quand  le  sol  est  dépourvu  d'azote,  se  manifeste  de  nouveau 
el  on  peut  constater,  encore  une  fois,  d'un  côté  la  relatioi  étroite  qui 
existe  entre  leur  croissance  et  la  teneur  du  sol  en  nitrates,  d'un 
autre  côté,  la  faculté  qu'ont  les  légumineusds  de  croître  et  d'as- 
similer des  quantités  importantes  d'azote,  même  quand  le  sol  ne 
contient  pas  de  combinaisons  azotées  en  quantité  appréciable.  En 

avec  addition  d'une  solution  nutritive,  a  été  utilisé  dans  les  essais  de  culture  par 
d^autres  expérimentateurs,  qui  s'en  sont  serti  avant  nous  et  plus  fréqucminent.  Il  me 
suffit  de  rappeler  les  nombreuses  et  intéressantes  expériences  du  prince  de  Salm- 
Horstmar.  Aussi  n'est-ce  pas  moi  qui  ai  donné  son  nom  À  la  méthode,  j'ai  seulement 
dit  qu*on  la  désigne  sous  le  nom  de  •  Méthode  de  culture  dans  le  sable  ».  Les  tra- 
Tanx  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  nous  avaient,  il  est  vrai,  inspiré  Tidée  de  mo- 
difier la  culture  dans  reaii  ^  mais  nous  désirions  uniquement  perfectionner  la  méthode 
en  général,  sans  considérer  le  milieu  (sable  de  quartz,  terre  de  champ,  ou  eau  dis- 
tillée), dans  lequel  on  placerait  les  plantes.  En  transportant  cette  culture  des  chambres 
et  des  serres  k  l'air  libre  et  en  tenant  compte  avec  soin  de  tous  les  facteurs,  dont 
rinfloence  se  fait  sentir  sur  le  développement  des  plantes  pendant  la  végétation,  nous 
comptions  non  seulement  obtenir  une  croissance  normale  dans  des  conditions  plus  na- 
turelles, mais  encore  arriver  k  des  rendements  approchant  le  plus  possible  de  ceux  de 
la  culture,  comme  quantité.  En  nous  conformant  k  cette  régie,  nous  n'employons  pas 
exclosivement  de  sable  de  quartz  dans  nos  expériences,  nous  n'y  avons  recours  que 
lorsque  sa  nature  nous  semble,  mieux  que  tout  autre  milieu  de  culture,  répondre  au 
bat  qoe  nous  avons  en  vue. 
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même  temps  nous  trouvions  dans  le  développement  des  p 
dans  les  mêmes  condilions  de  végétation,  les  contradicti 
pantes  et  les  irrégularités  que  nous  avions  précédemmei 
tées. 

Un  essai,  destiné  à  éclairer  les  phénomènes  observés 
tant  des  hypothèses  admises  jusque-là  sur  la  composition 
mineuses,  au  point  de  vue  de  l'absorption  de  Tazote,  demeu 
lueux. 

Par  contre,  on  ne  pouvait  méconnaître  que  la  cause  du 
pement  irrégulier  ou  du  non  développement  de  nos  pois 
en  rien  à  la  nature  du  terrain  de  culture  ni  aux  autres  con 
rexpériencc,  étant  purement  accidentelle.  Rattachant  ce  fî 
rentes  observations,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  la  qaet 
posa  de  décider  si,  en  définitive,  il  n'y  avait  pas  lieu  de  cl 
l'influence  des  microbes,  dont  l'importance  dans  l'éconoi 
nature  se  révèle  d'une  façon  si  frappante  de  tous  côtés. 

Les  premiers  essais  tentés  dans  cette  voie,  en  4886,  abc 
rapidement,'  que  je  ne  vis  aucune  difficulté  à  en  faire  l'ol 
courte  communication  à  l'assemblée  de  Berlin  dont  j'ai 
haut.  La  continuation  de  ces  expériences  en  1887  coni 
largement  encore  ce  résultat. 

En  exposant  ici  les  observations  relatives  à  mon  sujet,  j 
l'intention  de  remettre  au  jour  les  expériences  faites  a 
Dahme  ;  mais  la  marche  qu'a  suivie  notre  travail  m'oblige 
lement  à  publier  in  extenso  les  recherches  faites  dans  1 
1883-1885,  quoique  originairement  elles  aient  eu  unautn 
encore  à  décrire  en  détail  la  méthode  de  culture  dout  ] 
sommes  servis. 

Il 

Pour  obtenir  des  résultats  auxquels  on  puisse  accorder 
dans  un  essai  de  culture  qui  a  pour  but  de  résoudre  un( 
de  nutrition,  il  ne  suffit  pas  de  remplir  un  vase  conven 
matière  destinée  à  servir  de  sol,  et  d'y  ajouter  ensuite  ur 
nutritive  bien  appropriée,  puis  l'ayant  ensemencé,  de  plac 
sur  un  vitrage  et  de  l'arroser  de  temps  en  temps  quand 
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se  flétrissent  ou  que  le  sol  paraît  desséché.  Non,  il  faut  de  plus, 
pour  an-iver  à  une  démonstration  : 

1*  Que  la  plante  mise  en  observation,  dans  des  condilions  choisies, 
puisse  se  développer  normalement  jusqu'à  la  maturité; 

S*  Qu'on  soit  certain  d'obtenir  toujours,  dans  des  conditions  con- 
nues, un  rendement  déterminé,  qui  puisse  servir  de  règle  et  de 
point  de  départ  à  toutes  les  recherches  ultérieures  sur  les  récoltes  ; 

3**  Il  faut  enfin  que,  si  Ton  modifie  à  dessein  une  des  conditions 
et  qu'une  modification  se  manifeste  à  son  tour  dans  la  croissance  de 
la  plante  observée,  on  soit  certain  que  cet  effet  ne  peut  être  attribué 
à  aucune  cause  autre  que  l'altération  de  ce  facteur  de  l'expérience. 

Notre  longue  pratique  de  la  culture  des  céréales  nous  a  permis 
de  répondre  à  ces  exigences  par  le  procédé  suivant  : 

Nous  nous  sommes  servis,  comme  milieu  de  culture,  d'un  sable  fm 
quarlzeux  de  formation  tertiaire,  provenant  de  l'Oberlausitz  saxon. 
Ce  sable,  qui  sert  à  de  nombreux  usages  dans  l'industrie,  notamment 
à  la  fabrication  du  verre  blanc,  pouvait  être  obtenu  en  quantité  suffi- 
sante, deux  fois  lavé  et  d'une  composition  régulière,  en  s'adressant 
à  la  compagnie  qui  a  pour  raison  sociale  :  VereinigteHohen-Bockaer 
Glassand'Grubeii,  —  Dresden,  H,  Weichelt  und  C*.  Outre  de  petits 
morceaux  de  feldspath  minéralisé,  d'amphibole  et  de  mica,  ce 
sable  contient  encore  des  fragments  anguleux  de  quartz  de  0'""',2  à 
0"",4  de  diamètre.  En  jetant  un  kilogramme  de  matière  sur  un  tamis 
à  mailles  de  0'"",i,  on  en  faisait  écouler  une  poussière  fine  qui  ne 
pesait  pas  au  delà  c^e  0»,37,  et  avec  un  tamis  à  mailles  de  0"'",5 
on  en  séparait,  en  les  retenant,  0*,82  de  grains  de  sable  grossier. 

Ce  sable  naturellement  n'est  pas  chimiquement  pur;  suivant 
l'analyse  qu'en  a  faite  le  D'  Gûnther,  on  trouve  comme  résultat  de 
trois  extractions  par  coction  avec  de  l'acide  chlorhydrique  con- 
centré : 


Acide  sulfuriqui' .   . 

Chaux  

àlagnésie 

Potasse 

Soude  

Acide  phosphorique. 


POUK 

POUR 

100  i^r.  do  sable. 

1  kilogr. 

Gr. 

Gr. 

0,0052 

0,052 

0,0080 

0,080 

0,0030 

0,030 

0,0014 

0,014 

0,0067 

0,067 

Traces  impondérables. 

Digitized  by 


Googk 


90  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUI 

La  teneur  en  azote  de  diverses  fournitures  fut  dét 
façon  suivante,  partie  dès  qu'elles  nous  parvinrent 
une  année  de  séjour  dans  le  laboratoire.  Après  a\ 
l'azote  en  ammoniaque  avec  addition  de  sucre  par 
Kjeldabl,  modifié  par  Wilfarth,  la  liqueur  distillée 
d'acide,  fut  titrée  par  Tacide  sulfurique  étendu,  doj 
correspondait  à  0"«',68  d'azote,  au  moyen  de  l'acid 
obtint  ainsi  les  résultats  suivants  : 


1 
1 

1 

SABLK 

employé. 

AZOTB  TieOUVi. 

AIOTB 

par  klloffr. 
de  Mble. 

Grammes. 

Grammes. 

Grammes^ 

1 

20 

0,000034 

0,0017 

20 

0,000068 

0,0034 

1 

40 

0,000109 

0,0027 

40 

0,000136 

0,0034 

40 
40 
50 

0,000150 

0,0037 

1 

0,000218 

0,0054 

1  Sable  employé  aux  expé- 

0,000218 

0,0014 

riences  de  1883-18S7 

50 

0,000218 

0,0014 

et  ayant  reposé  plus  ou 

50 

0,000150 

0,0030 

moins  longtemps. 

50 

0,000197 

0,0039 

40 

0,000183 

0,0046 

40 

0,000142 

0,0036 

40 

0,000122 

0,0031 

40 

0,000142 

0,0036 

40 

0,000129 

0,0032 

'       40 

0,000156 

0,0039 

40 

0,000020 

0,0005 

Utilisé  dans  les  expérien- 

40 

0,000020 

0,0005 

1      ces  de  1 888  et  analysé 

J      '' 
40 

'       40 

1 

0,000027 

0,0008 

dés  son  arrivée. 

0,000014 

0,0004 

0,000014 

0,000i 

Comme  vases  nous  avons  employé  des  cylindres 
percés  d'un  irou  à  leur  fond  et  de  grandeurs  diff 
l'espèce  de  plante  soumise  à  l'expérience. 

Des  deux  formes  dont  nous  nous  sommes  le  plu: 
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petite,  destinée  aux  céréales  et  aux  pois,  avait  24  cent,  de  hauteur, 
15  cent,  de  diamètre  à  l'ouverture,  13  cent,  à  la  base  et  contenait 
de  4  kilogr.  à  4^^,600  de  sable  ;  la  plus  grande,  pour  les  lupins  et 
autres  plantes  de  mêmes  dimensions,  était  haute  de  40  cent,  avec 
mi  diamètre  de  15  cent,  à  l'ouverlure,  et  de  14  cent,  à  la  base, 
contenant  8  kilogr.  de  sable. 

En  remplissant  le  vase,  pour  suppléer  à  la  porosité  qui  manque 
au  verre,  on  mettait  au  fond  tout  d'abord  une  couche  de  3  cent, 
environ  de  hauteur  de  fragments  de  quartz  lavés,  après  qu'on  les 
avait  portés  à  la  chaleur  rouge.  Ceux-ci  servaient  tout  à  la  fois  à 
drainer  le  vase,  en  permettant  à  l'air  d'y  circuler,  et  à  égaliser  le 
poids  de  chacun  d'eux.  Par-dessus  ces  fragments  venaient  une  couche 
de  ouate  non  glacée  aussi  épaisse  que  possible  et  enfin  le  sol  de  cul- 
ture. Dans  l'origine  nous  nous  étions  toujours  contentés  de  mettre 
celui-ci  simplement  desséché  dans  le  vase,  puis  de  l'ensemencer  et 
enfin  de  l'arroser  avec  la  solution  nutritive  ;  mais  depuis  l'année  1883, 
nous  avons  modifié  le  procédé  en  ce  sens  qu'avant  l'ensemencement 
nous  mouillons  le  sable  avec  la  solution  dans  une  capsule  de  porce- 
laine ou  de  terre  émaillée  et  nous  le  pétrissons  puis  nous  l'émiettoiis 
pour  l'introduire  dans  le  vase,  dans  cet  état,  en  exerçant,  de  temps 
en  temps,  une  légère  pression. 

Je  puis  affirmer  que  cette  modification  ne  fut  pas  sans  importance. 
L'expérience  nous  a  appris  que  l'ancien  procédé  donnait  à  notre 
sable  fin  une  très  grande  consistance,  qui  n'entravait  pas  le  déve- 
loppement de  certaines  plantes  mais  qui,  pour  d'autres,  ainsi  que 
nos  essais  nous  l'ont  particulièrement  démontré,  était  nuisible  et 
parfois  même  absolument  pernicieuse.  Avec  le  nouveau  procédé, 
au  contraire,  on  arrive  tout  au  moins  à  se  rapprocher  de  cette 
structure  grumeleuse  particulière,  qui  est  si  favorable  à  la  végéta- 
lion  dans  les  terres  meubles  et  dont  l'absence  complète  peut  faire 
échouer  nombre  d'expériences. 

Gomme  solution  nutritive,  nous  avons  employé  un  mélange  de 
mooophosphate  de  potasse,  de  chlorure  de  potassium,  de  sulfate  de 
magnésie  et  de  nitrate  de  chaux  et  nous  avons  adopté  les  pro- 
portions suivantes  comme  base  pour  toute  la  série  de  nos  expé- 
riences : 
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MoDophospbate  de  potasse 

Chlorure  de  potassium 

Suirate  de  magnésie 

Nitrate  de  chaux 

Total. 


Nous  indiquerons  avec  soin,  en  leur  lieu,  les  cl 
aui-a  apportés  à  ces  proportions,  dès  qu'on  les  au 
une  année  ou  pour  une  série  d'expériences. 

Le  choix  de  cette  composition  n'était  pas  une  c 
taisie,  car  nous  pouvions  être  guidés  par  de  nor 
nous  avions  déjà  faits  avec  cette  solution  nutritive  î 
coup  d'autres.  Déjà  la  culture  des  céréales  et  des 
année  nous  avait  appris  et  matériellement  démon 
vants  : 

1*  Cette  alimentation  permettait  d'obtenir  tou 
sable,  une  végétation  saine  et  normale  des  céréak 
rait,  de  les  amener  à  une  croissance  au  moins  égale 
des  champs. 

2""  Elle  fournissait  dans  nos  petits  vases  de  24  c( 
et  de  15  à  13  centim.  de  largeur,  remplis  de  4kilog 
coites  d'orge  et  d'avoine  donnant  jusqu'à  25  gram 
sèche,  sans  aller  au  delà,  proportion  qui  pouvait  ds 
sidérée  comme  le  rendement  maximum  correspon 
sol  qui  leur  était  offert. 

3*  On  put  constater  la  sensibilité  de  l'orge  et  d( 
moindre  écart  dans  les  proportions  du  mélange, 
au  nitrate  de  chaux  seul.  Ainsi,  dès  qu'on  augmer 
sel  d'un  tiers,  en  la  portant  par  exemple  à  0^,656 
0«,112  d'azole  par  kilogr.  de  sable,  la  végétation 
et  de  même  une  diminution  d'un  tiers,  c'est-à-dire 
correspondant  à  0^,056  d'azote  par  kilogr.  de  sab 
séquence  une  diminution  dans  le  rendement,  in 
relation  avec  le  défaut  d'azote  dans  le  sol. 

4*  Chacun  des  autres  sels  au  contraire  pouvaii 
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une  proportion  double,  ou  diminuée  d'autant  et  même  plus,  s 
dans  le  premier  cas,  on  eût  à  constater  un  excès  de  végéti 
que  dans  le  second  la  plante  parût  manquer  de  nourriture. 

5*  Les  pois  se  comportaient  tout  autrement  que  les  céré 
à-vis  du  nitrate  de  chaux  ;  car  la  partie  non  azotée  du  mêla 
plus  haut,  restant  dans  les  proportions  que  nous  avion 
pour  chacun  des  composants,  a  toujours  pu  suffire  aux  e: 
de  cette  plante. 

Comme  il  est  facile  de  démontrer  matériellement  Texacti 
lous  ces  points,  en  en  exceptant  le  paragraphe  4,  d'après  I 
velles  expériences  faites  de  1883  à  1885,  je  puis  néglige! 
venir  sur  les  recherches  qui,  datant  de  temps  plus  anciens,  ( 
de  base  à  celles-ci.  Il  me  suffira  de  rappeler  un  seul  exempl 
au  4*  point. 

En  1868,  de  Torge  etde  l'avoine  furent  cultivées  dans  le 
lions  suivantes  : 

Dimensions  des  vases  de  culture  en  verre:  24  centim. 
leur  et  15  à  13  centim.  de  diamètre. 

Sable  :  4  kilogr. 

riumidilé  du  sol  :  oscillant  entre  15  et  10  p.  100  pendant 
tation. 

Semence:  orge,  28  à  36  milligr.,  soit  en  moyenne  32 
grain  séché  à  l'air. 

Avoine,  33  à  45  milligr.,  soit,  en  moyenne,  37,8  par  grai 
à  l'air. 

Nombre  de  plantes  dans  chaque  vase  :  orge,  12  ;  avoine, 

Composition  du  mélange  nutritif  : 

a.    EIORR    XK    8RT.8  b.   PAUVRK   ■ 

dépourvus  d'azote.  dépourvns  d 

par 
ToUl.  kllogr.  Total.  1 

de  sable.  d( 

Nitrate  de  chaux 1«'',96S        0«'",492         l«^968         0 

Monophospbate  de  potasse  .    .  I    ,089  0   ,272  0  ,272  0 

Chlorare  de  potassium  ....  I    ,194  0    ,299  0   ,073  0 

Sulfate  de  magnésie 0   ,384  0   ,096  0  ,096  C 

Chlorure  de  sodium 0   ,468  0   ,117            — 

Totaux 3«^t35  0»f,784  0«%4T3  "^ 
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La  récolle  obtenue  fut  la  suivante  : 

OKOB  (Hord.  TUlgO- 


AVOIBV 

(avoine  de  pays). 


Tiges  portant  des  épis 

Longueur  des  tiges  en  centimètres 
Graines  bien  développées  .... 

Graines. 

Rendement 
en  substance  sèche. 


Balles. 
Paille. 


Totaux 


Proportion  centésimale  j  ^ 


Mélanffe 
riohe. 

16 


h. 
Hélanga 
pauTTe. 


Mélange 
riche. 

22 


6. 
Mélange 
pAUTre. 

23 


73  k  106  81  à  102  60  4  88  66  à  92 
4f07              430             510  508 

I3«%571  12«',676  12«',891  Ut'jéOO 

2    ,015       t    .984       1   ,643       1    ,392 

12    ,270       9    ,051  12    ,119  11    ,103 


27«^856     23«',711 
P.  100.  P.  100. 


26*^653     23«%994 
P.  100.  P.  100. 


relativement  à  la  récolte. 


Paille. 


48.7 

7.3 

44.0 


53.5 

8.4 

38.1 


48.3 

5.9 

45.8 


47.9 

5.8 

46.3 


Ici  s'est  révélée  une  certaine  différence  dans  les  rendements,  sui- 
vant que  les  plantes  avaient  reçu,  comme  alimentation,  le  mélangea 
ou  le  mélange  b,  et  il  est  à  remarquer  que  les  plantes  nourries  dans 
le  premier  furent  remarquablement  plus  riches  en  cendres  que 
celles  qui  avaient  crû  dans  le  mélange  b.  On  peut  conclure  de  là 
qu'une  partie  de  Taugmentation  dans  la  récolte  est  due  à  l'excédent 
des  sels  absorbés  et  qu'elle  n'est  pas  sans  avoir  une  importance  fon- 
damentale, puisque  les  analyses  des  cendres  ont  donné  comme  ré- 
sultai pour  le  poids  de  la  matière  organique  *  produite  en  grammes  : 


25«^682 


h. 
22•^717 


a. 
24«',398 


6. 
23«»,123 


1.  Qu'on  veuille  bien  remarquer,  en  passant,  que  l'exemple  cité  a,  en  outre,  conduit  k 
des  résultats  qui  ne  manquent  point  d'intérêt,  à  quelques  autres  points  de  vue.  Aiosi 
il  montre  quelle  alimentation  hautement  concentrée  les  plantes  peuvent  supporter  sans 
en  80ufn*ir  dans  du  sable  comme  milieu  de  culture. 

Au  commencement  de  Texpérience  citée  plus  haut,  la  solution  contenait  600  gr. 
d'eau  par  4  liilogr.  de  sable,  quantité  qu'on  laissa  ensuite  descendre  à  400  gr.  par 
évaporation  spontanée,  et  la  somme  des  sels  donnés  dans  le  mélange  a  pesait  5<^1.  I* 
en  résulte  que  la  concentration  de  la  solution  alimentaire  donnée  au  début  aux  jeune 
plantes  était  dans  la  proportion  de  8.5  p.  100  et  cela  aussi  longtemps  que  rassimilatior 
des  sels  fut  faible,  mais  a  pu  ensuite  monter  à  12  p.  100. 

Kn  outre  on  voit  \i  quelle  quantité  considérable  de  sels  les  plantes  peuvent  absor 
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Ces  différences  sont  assez  faibles  pour  rendre  ace 
5*  proposition  énoncée  plus  haut  et  il  serait  superflu  d*ex 
complètement  les  expériences  dans  lesquelles  il  nous  est 
réduire  chacune  des  substances  nutritives  contenues  di 
lange  by  et  cela  dans  des  proportions  importantes,  sans  qu 
aucune  apparence  de  défaut  de  nutrition,  et  sans  que  le 
s'abaissât  d'une  façon  sérieuse. 

Quand  on  se  sert  de  petits  vases  pour  les  cultures  expéi 
on  est  forcé  de  se  contenter  d'un  nombre  de  plantes  Ivè 
pour  son  travail,  e(  quand  il  s'agit  de  recherches  sur  h 
l'observation  commence  dès  que  le  grain,  ayant  épuisé 
alimentaire,  cherche  à  s'assimiler  activement  unenourritu 
dehors  de  lui.  Il  est  donc  de  la  plus  haute  importance  der 
dans  les  expériences  que  de  grains  sains  et  bien  conform( 
développement  soit  aussi  égal  que  possible  pour  chacun 

Cette  considération  nous  a  déterminés  à  employer  pour 
cernent  le  procédé  suivant  bien  qu'il  soit  peu  minutieux. 

Tout  d'abord  nous  avons  choisi,  dans  une  grande  quan 
mence,  les  grains  qui,  autant  qu'on  en  pouvait  juger  exléri 
étaient  bons  et  d'un  dévelop'pement  absolument  normal.  Pi 


ber  en  surplus,  sans  que  rien  d'anormal  se  montre  dans  leur  végélation 
est  clair  que  Texcédent  s'accumule  principalement  dans  la  paille. 
Dans  Texemple  ci-dessus,  Toici  les  résultats  fournis  par  Porge  : 

CBM 
CSHDBBS   BKUTKS  (dé( 

(•impie  résida  eal-  du  sak 

ciné). 

l'acid 

P.  100. 

Î    Graines 2.65 

Balles 9.46 

.    Paille 13.24  1 

Î    Graines t.  86 

Balles 9.15 

Paille 6.39 

Dans  son  dernier  rapport  à  la  S*  WanderversamnUung  (assemblée  ai 
himistes  agricoles  allemands  k  Hohenheim,  le  rapporteur  a  cité  un  non 
ible  de  preuves  à  Tappui  de  ces  résultats.  (V.  die  landwirthschaj 
Ualionen,  les  Stations  de  recherches  agricoles,  T.  XI,  p.  136  et  suivant 
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grains  trop  légers  ou  trop  lourds,  de 
3Yail  fussent  d'un  poids  moyen  presque 
t  mis  en  germination  dans  du  papier  à 
L  sorli,  on  examina  de  nouveau  la  vigueur 
:ule,  pour  extraire  ceux  des  grains  qui 
^ale  dans  la  germination. 
e  élite,  la  semence  dont  nous  avions  be- 
mt  à  chaque  vase  un  nombre  de  grains 
qui  devaient  y  croître.  L'excédent,  dès  la 
t  ensuite  enlevé,  de  façon  qu'en  écartant 
souffert,  dans  leur  développement,  étaient 
use  ou  montraient  des  signes  de  faiblesse, 
3s  plantes  qu'on  voulait  observer.  Nous 
jjours  ainsi  de  mettre  en  expérience, 
^ases,  des  plantes  saines  et  généralement 
ns. 

ue,  dans  les  cas  où  cela  nous  a  paru  né- 
[liné  directement  le  poids  et  la  teneur  en 
►primés  comme  ceux  des  grains  rejetés, 
ons  cru  pouvoir  admettre  sans  grande 
rte  éventuels  en  azote  se  compensent.  Il 
)ur  les  plantes  dont  on  s'est  longtemps 

quelque  certitude  le  moment  où  les 
erme  touchent  à  leur  fin  et  où  commence 
emple  suivant,  donné  en  passant,  donnera 
commet  par  ce  procédé, 
iences  sur  l'orge  et  sur  l'avoine,  chaque 
semencement  et  sur  les  14  plantes  qui 
et  mises  au  rebut. 
[  avait  employé  : 

sant  de  38  à  40  milligr.,  soit  en  moyenne 
eau  de  12.32  p.  100  et  en  azote  de  1.54 

s  pesant  de  41  à  47  milligr.,  soit  en 
î  teneur  en  eau  de  12.25  p.  100  et  en 
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,  ainsi  y  dans  chaque  vase  de  culture,  avec  ses 


0",25S2  de  sobsUoce  sèche  et  0<',0044  d'azote. 
0   ,2688  —  0   ,0053       — 

plantes  arrachées  dans  10  vases  qui  avaient 
ies  diverses,  y  compris  les  débris  des  grains 
ma,  pour  100  parties  en  poids,  les  oscillations 
ance  sèche  : 


Gr. 

Gr. 

0,1937 

0,3163 

0,1969 

0,3109 

0,2063 

0,2918 

0,2040 

0,3170 

0,1897 

0,3110 

0,2042 

0,2977 

0,2027 

0,2755 

0,1958 

0,3127 

0,2190 

0,2700 

0,2201 

0,3038 

.    .      0,2031  0,3011 

l'azote  contenu  dans  Tensemble  des  plantes 
vases,  donne  : 

2.11  p.  100  d*azote  dans  la  substance  sèche. 
2.23  —  — 

ses,  par  l'extraction  des  plantes,  s'était  vu 

Orge. 

)'',2031  de  substance  sèche  et  0<%0043  d'azote. 
)    ,2201  —  0    ,0046       — 

I   ,1897  —  0   ,0040      — 

Avoine, 

^',301 1  de  substance  sèche  et  0*',0067  d'azote. 

,3170  —  0   ,0071       - 

I  ,2700  —  0   ,0060      — 

—  I.  —  1890.  7 
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)  différences,  entre  l'apport  fait  par  la 
t  de  l'extraction,  montaient  à  : 


Orge. 

oyenn6.   . 

.     -4-  0«',050l  de  substance  sèche  e 

nam .   .   . 

.     4-0    ,0635                 — 

Qum .   .   . 

.     4-0   ,0331                  — 

Avoine, 

oyenne.  .   .     —  0'',0323  de  substance  sèche  ei 
num.  ...     —0   ,0482  — 

mm.    ...     —0   ,0012  — 

offrir  à  la  plante,  pendant  le  temps  de  1 
ixtérieures  qui  se  rapprochent  le  plus,  s 
ture  et  qui  soient  le  plus  semblables  ] 
ice,  on  a  trouvé  qu'il  fallait  suivre  les  r 
fie  emplacement,  pour  les  plantes  en  véj 
evé  dans  le  grand  jardin  d'un  demi-1 
Ce  jardin  qui  touche  immédiatement  â 
t  entouré  d'autres  jardins  et  ne  contie 
nner  de  l'ombre,  de  telle  sorte  la  lura 
if  baignent  les  plantes  de  tous  côtés  sar 
lantes  ciiirent  ainsi  à  l'air  libre  dans  de 
normales.  Dans  la  façon  dont  on  plaça  h 
es,  on  eut  soin,  en  outre,  qu'aucun  d'eui 
ne  cause  de  gêne  pour  ses  voisins, 
ment  pour  les  protéger  contre  la  pluie 
les  plantes  dans  un  abri,  qui  hmitait,  au 
our  la  végétation.  Cet  abri,  fort  bien  i 
fer  et  vitres  et  avait  25  mètres  de  Ion 
avec  S^jSô  de  hauteur  jusqu'au  toit, 
DUS  de  la  faîtière,  offrant  un  emplacem< 
lien  éclairé  et  très  aéré, 
ne  protection  contre  une  chaleur  an 
nplacement  ombragé  touchant  à  la  sern 
lement  couvert  de  carton.  Mais  les  pla 
idant  les  quelques  heures  les  plus  chau 
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et  en  plein  été.  Dans  certaines  années,  il  arriva  même  qu'on  ne  l'uti- 
lisa pas. 

Pour  rendre  facile  le  transport  des  plantes  d'une  place  à  l'autre, 
les  annexes,  que  nous  venons  de  décrire,  étaient  reliées  entre 
elles  par  des  rails,  sur  lesquels  glissaient  facilement  des  caisses, 
poui-vues  de  roues  d'une  hauteur  de  70  centimètres  et  sur  lesquelles 
au  besoin  on  étendait  un  filet  fait  de  grosse  ficelle,  comme  protection 
contre  les  oiseaux.  Les  vases  de  culture  étaient,  dès  le  début,  placés 
sur  ces  caisses  et  pouvaient  ainsi  être  mis  en  place  convenable  rapide- 
ment et  sans  un  ébranlement  qui  aurait  pu  leur  être  dommageable. 

On  ne  se  servait  pour  l'arrosage  que  d'eau  distillée,  dont  on  avait 
soin  de  rejeter  le  premier  tiers  obtenu,  comme  contenant  peut-être 
quelques  traces  d'ammoniaque,  et  qu'on  réservait  à  d'autres  usages. 
C'est  au  moyen  de  cette  eau  qu'on  entretenait  une  humidité  constam- 
ment contrôlée,  de  façon  que  chaque  vase  fût  maintenu  à  un  degré 
maximum  déterminé,  dès  le  début  de  l'opération  (de  i5  à  17  1/2 
p.  100  dans  les  petits  vases  et  13  p.  100  dans  les  grands).  Puis  on  sui- 
vait avec  soin,  au  moyen  de  pesées  quotidiennes,  la  perte  par  évapo- 
ralion  de  Teau  employée  et  aussitôt  que  l'humidité  descendait  dans 
un  vase  à  un  minimum  déterminé  (régulièrement  10  p.  100),  on  le 
ramenait  au  degré  qu'il  avait  à  l'origine. 

Les  règles,  adoptées  par  nous  au  sujet  de  l'humidité  du  terrain, 
n'étaient  pas  le  résultat  de  décision  prise  au  hasard,  mais,  ainsi  que 
pour  la  solution  nutritive,  elles  se  fondaient  sur  d'anciennes  expé- 
riences. 

De  nombreuses  observations  nous  avaient  en  effet  appris  : 

1"*  Que,  dans  notre  sable,  une  humidité  variant  de  18  p.  100  à 
8  p.  100  pouvait,  pleinement  et,  dans  tous  les  cas,  satisfaire  aux  exi- 
gences des  plantes  ; 

2*  Qu'on  n'était  pas  certain  d'écarter  tout  danger  pour  le  dévelop- 
pement normal,  dès  que  le  degré  d'humidité  du  sol  de  culture  mon- 
tait à  20  p.  100  et,  d'un  autre  côté,  que  si  on  le  laissait  descendre  à 
7  p.  100,  la  restitution  de  l'eau  dans  la  plante  ne  pouvait  être  assez 
prompte  ni  assez  abondante,  pour  qu'il  n'en  résultât  pas  un  abaisse- 
ment dans  le  rendement  ; 

3**  Enfin,  que  jusqu'à  20  p.  100,  l'eau,  dans  notre  sable,  pouvait 
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î  uniformément  et  de  façon  constante  dai 
épaisseur,  mais  que  si  cette  épaisseur  s'él 
sage  au-dessus  de  12  p.  100  n'était  plus  c( 
nt  répartie  dans  toute  la  hauteur,  séjournai 
ns  les  couches  profondes,  où  elle  était  de 
point  d'en  faire  un  marais. 
ié  les  documents  relatifs  à  ce  sujet  dans  Bi 
scliafllichen  Gmiidlagen  des  Ackerbaus, 

s.) 

3bseiTations  qui  nous  avaient  guidés  dan: 
lonnées  plus  haut,  en  ce  qui  regarde  Thun 
les  qui  nous  ont  fait  prendre  la  limite  la  pi 
ses,  puisqu'il  était  expérimentalement  dér 
ur  point  de  plus  haut  développement,  con 
t  même  en  un  temps  plus  court,  des  quan 
n  degré  d'humidité  variant  entre  15,171/' 
es  aussi  qui  nous  ont  conduits  à  restreindre  1 
'ases.  Certaines  espèces  de  plantes,  qui  se 
nt  dans  leur  jeunesse,  comme  le  lupin  et 
fit,  dans  les  premières  semaines,  qu'un  deg 
à  10  p.  100  et  c'était  ce  que  nous  leur  de 
antes  ayant  un  plus  grand  développemen 
évaporation  plus  active,  nous  faisions  mon 
.  100  et  même  plus  encore,  suivant  leurs 
liode  de  culture  —  une  longue  expérience 
seulement  assure  une  végétation  absohu 
nises  en  observation,  mais  permet  en  out 
la  valeur  quantitative  des  rendements  o 
cependant  volontiers  que  ceux-ci  ne  p( 
degré  de  rigueur  et  de  certitude  des  résul 
lent  les  bonnes  méthodes  d'analyse  chimiq 
[tenant  les  résultats  que  nous  avons  obten 
e. 
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m 

:S  FAITES  DE  1883  A  1885 

a)  Orge. 
1883 

mitées  générales. 

t  de  hauteur;  0",15 à  0",13 
:  4^600. 

l  la  végétation,  variant  de  11 
la  faculté  d'absorption  du  sal 
ion  :  Hordeum  distichum  (orj 
de  1 ,244  à  1 ,269  ;  poids  abs( 
air  ;  poids  moyen  des  grains  ^ 

lins  par  vase,  dont  7  seront  ( 
ont  laissés  jusqu'à  un  compl( 

es  grains  ont  été  déposés  le 
i|[erminalion  et  mis  en  place  le 

1  —  29  avril. 

rase  sans  exception  a  reçu 
^  chaux,  distribué  également 
it  avec  soin  dans  la  masse  ( 
Dlution  : 

sse o«% 

0  , 

0  , 
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é  è  la  solution  précédente 
;  suivantes  de  nitrate  de  chai 


NlTttATB 

TBHKC 

enasot 

Gr. 

Gr. 

1,968 

0,33 

1,312 

0,22 

1,312 

0,22 

1,312 

0,22 

0,984 

0,16 

0,656 

0,11 

0,656 

0,11 

0,6ô6 

0,11 

0,328 

0,05 

0,328 

0,05 

0,328 

0,05 

0,164 

0,02 

0,000 

0,00 

0,000 

0,00 

Résultats. 

B,  nos  jeunes  plantes  ne  laii 
e  la  constitution  et  de  la  c 
aine  de  végétation,  elles  s< 
;  14  vases. 

ion  attentive  révélait,  chez 
un  retard  dans  la  végétatic 
haque  jour.  Cet  état  indiqu 
mentaire  du  grain  étant  épui 
imençait  à  se  faire  sentir  da 
Tazote. 

3^  leur  croissance,  ne  montn 
lent,  ni  même  pendant  les  q 

i  temps  d'arrêt  se  laissa  voir 
lus  tard,  on  le  constatait  ( 
'ts  intervalles,  ensuite  dans  t 
1 .  Aussi,  dans  la  i*  semaine 
itrinfluence  des  quantités  d' 
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se,  influence  qui  continua  à  s'accentue 

tence  se  montra  non  seulement  dans  la  v 
intes,  mais  aussi  dans  le  développemc 
e  d'elles  avait  en  moyenne  : 

(336  milligr.  d'azote),    5  talles,  dont  2  portèren 
(224  _         ),    4        -        1 

(168  —  ),  3-4      —         1 


(tt2 

— 

),2-3tallcsj      Toutes  ce\U 

(  56 

— 

),  2     •—    >  au  profit  de 

(  28 

— 

),  1     —    !  d'arriver  à  Téi 

asçs  n**  13  et  14,  aucune  plante  n'essaya 

de  nutrition  ou  l'état  d'inanition,  au  c 
u  d'azote,  se  révèle  d'une  façon  caractéi 
^rbé  la  réserve  alimentaire  du  grain  de 
nnent  où  elle  est  en  voie  de  former  sa  l 

point,  elle  ne  meurt  pas  et  continue  à 
fnps  qu'une  plante  normalement  nourrie 
it  se  développent  ;  mais  restés  de  tailh 
un  véritable  produit;  car  chacun  d'eux, 
:  dépens  de  la  plus  vieille  feuille,  qui  à 
iisée. 

e  relatif  d'azote  n'amène  le  desséchemei 
lilles  les  plus  anciennes,  chez  les  plan 
ire  azotée  suffisante,  que  plus  tard,  da 
I  grain.  Quant  à  celles  auxquelles  on  a 
ela  n'arrive  pas;  elles  produisent  enc( 
I  les  premiers  épis  sont  déjà  jaunes  ; 
irviennent  pas  à  maturité  en  même  ter 
issent  pas  du  tout. 

a  présenté  les  poids,  dimension  et  C( 

tableau  suivant  : 


Digitized  by 


Googk 


104 


ANNALES    DIE    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUJ 


des  ^ 


donné. 


det 

tifM 


det 

UgM 


des 
7  tif  ee  mères 


dei 


IHliRM 


1 
S 
3 
4 

5 

6» 

7 

8 

9 
10 
11 
12 

13 

U 


donné. 


Gr. 
0,836 
0,324 
0,224 
0,234 
0,168 
0,113 
0,112 
0,112 
0,066 
0,056 
0,056 
0,028 


Gr. 
10,3866 
8,1042 
7,4952 
8>7280 
6,1686 
8,2135* 
4,0682 
4,1512 
2,1726 
2,0871 
1,8306 
1,0418 

0,1174 
0,0U4 


I .  Dans  le  vase  no  6,  un  épi  avait  été  mangé  par  les  moineaux.  (Les  filets  de 
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1884 
ions  générales. 

iauteur;0»,15et  0»,i3  t 

,600. 

végétation,  variant  de  15 

'absorption  du  sable). 

:  Hordeumdistichum  (or g{ 

riant  de  31  à  36  milligi 

«',84. 

par  vase,  dont  7  furent  ei 

grains  gonflés  ayant  leu 
i. 

tembre. 
)y  par  vase,  sans  addition  c 


0«%5 

0  ,1 

0    ,2 


stntes  de  nitrate  de  chaux 


flT&ATB 

TBHKUB 

B  chaaz. 

en  asote 

Gr. 

Gr. 

2,624 

0,448 

2,624 

0,448 

1,968 

0,336 

1,968 

0,336 

1,312 

0,224 

1,312 

0,224 

0,656 

9,112 

0,656 

0,112 

0,328 

0,056 

0,328 

0,056 

Digitized  by 


Googk 


ANNALES   DB    LA    SCIENCE    AORON 


Résultats' 

iir  celte  année,  notre  semence  fut  d'assez 
diquail  déjà  le  poids  absolu  des  grains 
confirmer  ensuite  les  différences  frappant 
l'énergie  de  la  germination.  Aussi  la  levé( 
e,  leur  état  général  beaucoup  plus  inégal, 
nce,  qu'ils  ne  l'avaient  été  dans  nos  préc< 
pement  ultérieur,  en  son  entier^  fut  moi 
anmoins,  cette  fois  encore,  l'influence  des 
écisa  d'une  façon  très  claire, 
(xcès  d'azote,  donné  à  dessein  aux  n~15 
nent  nuisible.  La  paille  des  plantes  y  fut 
uille,  les  grains  en  approchant  de  la  m 
ï  jaune  habituelle,  prirent  une  fausse  cou 
')  complète  fut  surtout  absolument  anormj 
rains  des  plus  vieux  épis,  ayant  perdu  leu 
tiencé  à  se  dessécher,  et,  malgré  cela,  le 
apparence  verte  ;  les  plus  jeunes  épis  et 
ères  ne  mûrirent  pas,  quoique  la  récolte 
té,  pour  cette  seule  raison,  faite  trois  s< 
des  autres  vases.  Le  n""  16  souffrit  beau< 
us  ces  accidents, 
msemble  des  résultats  est  résumé  dans  le 
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ICBBK 

LOaauKUB 

-■    1 

dat 

des 

liges 
•tiriles. 

1 

tiges  mères  sans 
les  herbes. 

des  épis. 

des  grains. 

■| 

Mètres. 

S  -0,7 

l  -0,7 

1  -0,8 

l  -  0,8 

î  -  0,8 

1-0,8 

r  -  0,8 

J-0,7 

)-0,5 

»-0,fi 

PBOPOUTIOV 
loUle. 

POIDS 

moyen 
d'un 

PaUle. 

Toul. 

Grains. 

Balles. 

PaUle. 

grain 
sec. 

Gr. 

Gr. 

MiUigr. 

17,608 

81,085 

81.9 

11.7 

56.4 

88,7 

15,141 

84,098 

86.9 

10.8 

68.8 

30,6 

U,808 

86,817 

86.8 

9.8 

58.4 

34,2 

li,a57 

86,578 

86.3 

9.7 

54.0 

84,9 

10,618 

18,456» 

83.9 

8.6   '     57.5 

87,8*1 

11,177 

80,396 

37.1 

8.1 

54.8 

31,5 

5,808 

10,810 

36.0 

7.1 

56.9 

38,6 

5,693 

10,093 

35.9 

8.4 

56.4 

35,9 

8,160 

5,688 

86.6 

8.8 

56.1 

87,0 

S, 728 

4,681» 

38.7 

8.0 

58.8 

83,9», 

1885 
données  générales. 

t  de  hauteur;  0",15  et  0",i3  de  diamètre. 

I. 

10  p.  100,  c'est-à-dire  60  à  40  p.  100  du 

le. 
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m  observalion  :  Hordeum  di 

ds  spécifique  de  1,944  à  l,â< 
it  en  moyenne  par  grain  sec  i 
nt  :  14  grains  par  vase,  dont 

^gétation  :  le  20  avril,  les  si 
ée  ;  le  22  et  le  23  avril,  lei 
m  place  dans  le  sable  ;  la  le 
ornent  des  plants  de  rebut  se 

on  a  donné  par  vase  : 

[)hate  de  potasse 

le  potassium 

magnésie 

trate  : 


ation  de  tonte  notre  orge  d'essai  arait  é 
aent,  oomme  on  Ta  vu  pins  haut,  par 
avant  de  donner  an  sol  la  solution  nutrli 
it  oe  qui  n'avait  pas  été  fait  en  188i.  0 
le  Importanee  plus  grande  que  celle  que 
as  saisi  l'occasion  d'introduire  incidemi 
)  et  84,  des  doses  variables  de  carbonate 
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b)  Avoine. 
1883 

Conditions  générales. 

Ces  conditions  sont  exactement  les  mêmes  que  ( 
données  pour  l'orge  en  1883,  relativement  à  la  dm 
à  la  quantité  de  sable  et  à  l'humidité  du  sol. 

Variété  mise  en  observai  ion  :  Avena  saliva  (av 
pays). 

Semence  :  poids  spécifique  de  \  ,060  à  \  ,094  ; 
riant  de  41  à  47  milligr.  séché  à  l'air  ;  en  moye 
grain  avec  12.25  p.  100  d'eau. 

Ensemencement  :  14  grains  dont  7  furent  enlevé 
qu'à  complet  développement. 

Période  de  végétation  :  les  grains  ont  été  dépo 
dans  l'eau  distillée  le  16  avril  ;  le  20  avril  ils  ont  ( 
avec  les  radicules  sorties. 

Levée:  du  26  au  27  avril. 

Récolte  :  le  1"  août. 

Alimentation  pour  chaque  vase  : 

Carbonate  de  chaux,  mélangé  à  PéUt  sec 

Monophosphate  de  potasse 

Chlorure  de  potassium 

SoKate  de  magnésie 

et  de  plus  les  quantités  suivantes  de  nitrate  : 


kumAros 
dei  vaiM. 

HITBATB 

de  cbaax. 

1 

G^. 

35 

1,968 

36 

1,312 

37 

1,312 

38 

0,984 

39 

0,656 

40 

0,656 

41 

0,656 

42 

0,328 

43 

0,328 

44 

0,328 

45 

0,000 

46 

0,000 
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Résultats. 

t  bien  et  Tétat  des  jeunes  sujets  était  parfaile- 
n  de  la  première  semaine  de  végétation  dans  la 

t  remarquer,  dans  les  n~  45  et  46,  qui  n'avaient 
;  leur  solution,  un  retard  de  végétation,  qui 
nent  de  jour  en  jour.  Dès  le  10  mai,  la  même 
sur  les  n"^  42,  43  et  44,  dont  la  solution  nu- 
itionnée  que  de  56  milligr.  d'azote.  Enfin,  dans 
nnai,  les  différentes  teneurs  en  azote  de  la  solu- 
très  fidèlement  par  l'état  des  plantes  pour  toute 

la  végétation  qui  suivit,  un  trouble  particulier 
ase  n'^  39.  Les  plantes  y  devinrent  malades  et 
lurut  tout  à  fait  rabougrie,  sans  avoir  pu  for- 
n*  39  fut-il  retiré  de  l'expérience, 
résultats  obtenus  : 


Tableau. 
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7  tiges  B 


SUB8TAK0B    sACHB. 


ias. 

Balles. 

Paille. 

To 

r. 

Gr. 

Gr. 

G 

2336 

1,1314 

16,8100 

30,] 

3769 

0,8193 

12,0770 

21, î 

B760 

0,7409 

12,0240 

21,^ 

[)862 

0,5622 

9,3490 

15, î 

1133 

0,3381 

6,5300 

10,Î 

)286 

0,3267 

6,5860 

10, S 

)786 

0,1638 

3,6600 

5,S 

}253 

0,1697 

3,6560 

5,fi 

S943 

0,1464 

3,4460 

5,2 

)417 

0,3188 

0,3 

)648 

0,3543 

0,4 

ut  maleatenda  ici,  il  faat  observe 
aloppemeal  normal.  81  le  poids  d 
atteint  pas  môme  la  moitié  du  po 
;  grains  provenant  de  la  récolte,  les 
B  petits  das  à  la  X«  et  i  la  S',  aui 
18  oenz  qni  se  trouvaient  dans  la  ï 
moyenne,  tandis  que  pour  Tensen 
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1884. 

iions  générales. 

celles  de  l'expérience  faite  s 

des  vases,  la  quantité  de  sable 

Uire. 

)ine  de  pays. 

*iant  de  35  à  43  milligr.  ;  en 

91  avec  12.4  p.  100  d'eau. 

is  par  vase,  dont  7  ont  été  e 

nences  mises  dans  l'eau  distilk 

3  8  mai. 

u  14  mai. 

loûl. 

ns  addition  de  carbonate  de  cl 

B 0«',5444 

0   ,1492 

0    ,240C 


MITBATB 

de  chaax. 

TBNBUB 

en  asote. 

Or." 

Gr. 

1,312 

0,224 

1,312 

0,224 

1,312 

0,224 

0,656 

0,112 

0,656 

0,112 

0,656 

0,112 

0,328 

0,056 

0,328 

0,056 

0,328 

0,056 

Résultats. 

\  à  l'étude  fut  bonne  et  leur  éts 
ir  existence  fut  uniforme  pou 


90.  —  I. 
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Le  cours  de  la  végétation  ultérieure,  satisfaisa 
bjet  d'aucune  remarque  particulière. 
La  récolte  a  été  la  suivante  : 


luànos 


donné. 


— 

^ 

des 

dM 

tiges 

rejets 

«,A»*«n» 

i«- 

des 


■•■«M 

AKOTB 

les 

ses. 

donné. 

Gr. 

17 

0,224 

18 

0,224 

19 

0,221 

;o 

0,112 

il 

0,112 

►2 

0,112 

i3 

0,056 

»4 

0,05G 

»5 

0,056 

0,70 
0,61 
0,68 


8UB8TAHC  ■    SAOHB. 

Qralns. 

Balles. 

Paille. 

ToUl. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

10,372 

0,894 

11,464 

22,730 

8,821 

0,776 

11,810 

21,407 

9,903 

0,826 

11,214 

2l,9i3 

4,556 

0,311 

5,827 

10,694 

4,639 

0,349 

6,070 

11,058 

4,135 

0,331 

5,424 

9,890 

1,992 

0,165 

3,569 

5,726 

1,907 

0,154 

3,067 

5,128 

2,083 

0,163 

3,553 

5,799 

PB 

C 

de  to 
Grains. 


45.7 
41.2 
45.1 

42.6 
41.9 
41.8 

34.8 
37.2 
35.9 


1.  Les  grains  de  formation  incomplète  qui,  dans  l'nsage  habitu* 
m  de  grains  stériles,  n'ayant  point  formé  d'albumen,  sont  presqt 
mposante  4e  la  balle.  Ils  peuvent  facilement  se  reconnaître  car 
raser  sans  «Arir  de  résistance.  Ansti  cette  année  et  les  sniran 


...  iv.^  k.n»-    «.*  ti.  .<..^_«  ^^^A 
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1885. 

lies  semblables  à  celles  de  1885,  dons 

:  avoine  de  pays. 

absolu  variant  de  36  à  48  milligr., 
par  grain  sécbé  à  l'air. 

14  grains  par  vase,  dont  7  furent  e 
éveloppement  ultérieur. 
Uion  :  les  semences  ont  été  mises  dans 
^r,  le  20  avril  et  ont  été  plantées  le  23  a 
ule. 

irée  le  27  avril, 
uillet. 
i  été  donné  pour  chaque  vase: 

e  de  potasse 0(%544 

olassimn 0   ,149 

jnésle 0   ,240< 

ate  : 
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Résultats. 

es  jeunes  plantes  fut  bon  dès  le  début 
lans  toute  la  série.  La  végétation  suivit 
'à  la  fin  et  aucun  trouble,  de  quelque  na 

Ite  donna  : 


^^^ 

■OMBBB 

AIOTB 

CAXBOVATB 

1       -^^^ ^ 

LOVOUBC 

dtt 

dea 

des 

des 

donné. 

chAUZ. 

tifea 

portant 

épis. 

rejets 
stériles. 

7Uc«s  mè 

'" 

de  tou 

lé. 

Grains. 

Balles. 

Paille. 

ToUl. 

Grains. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

u 

9,674 

1,395 

11,688 

22,757 

42.5 

îi 

9,640 

1,473 

11,263 

22,376 

43.1 

12 

5,051 

0,814 

6,680 

12,545 

40.3 

12 

3,922 

0,842 

6,513 

11,277 

34.8 

0,190 

0,038 

0,443 

0,671 

28.3 

0,109 

0,033 

0,450 

0,592 

18.4 

12 

4,685 

0,742 

6,272 

11,699 

40.0 

12 

4,711 

0,661 

6,421 

11,793 

40.0 

[2 

3,895 

0,571 

5,276 

9,742 

40.0 

12 

4,133 

1,018 

6,770 

11,921 

34.7 
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c)  Pois. 

1883. 

Conditions  générales:  semblables  à  celles  qui  ont  été  de 
pour  l'orge  et  l'avoine  dans  les  cultures  de  l'année  1883,  quai 
nature  des  vases,  du  poids  du  sable  et  à  l'état  d'humidité  du  s 

Variété  :  pois  champêtre  jaune,  printanier. 

Semence  :  poids  absolu  .variant  de  164  à  180  milligr.,  s< 
moyenne  par  grain  172"^,2  avec  10.39  p.  100  d'eau. 

Ensemencement:  6  grains  par  vase,  dont  3  seulement  i 
laissés  pour  terminer  leur  végétation  ;  les  3  autres  furent  ei 
huit  jours  après  la  levée,  avec  le  reste  du  gi^  adhérent  à  la  tig 
poids  sec  des  plantes  supprimées  variait,  dans  les  différents 
de  0«',328  à  0«%487  et  donnait,  en  moyenne,  0^^,133  pour 
d'elles.) 

Période  de  végétation  :  les  grains  déposés  le  7  avril  dans 
distillée,  pour  y  germer,  furent  mis  en  place  le  9  avril  avec  les 
cules  sorties. 

La  levée  eut  lieu  du  18  au  20  avril. 

La  récolte  se  fit  à  des  époques  différentes,  du  1""  au  20  aoi 
maturité  ayant  été  inégale. 

Alimentation  pour  chaque  vase  : 

Carbonate  de  chaux  (mêlé  au  sable  à  rétat  sec) 4'%  0000 

Monophosphate  de  potasse,  en  dissolution 0   ,5444 

Ghlonire  de  potassium,  en  dissolution 0  ,1492 

Sulfate  de  magnésie,  en  dissolution 0   ,  2400 

En  outre,  les  quantités  suivantes  de  nitrate  : 


Tabliau. 
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HZTBATB 

TSIBI 

de 

en 

chaux. 

msoU 

Gr. 

1,968 

0,33 

1,312 

0,22 

1,312 

0,22 

0,984 

0,16 

0,65C 

0,11 

0,656 

0,11 

0,656 

0,11 

0,328 

0,05 

0,328 

0,05 

0,328 

0,05 

0,164 

0,02 

0,000 

0,00 

0,000 

0,00 

0,000 

0,00 

Résultats. 

fui  bonne  et  l'état  des  jeunes  plani 
econde  semaine  de  végétation,  on 
ze  dans  toute  la  série  mise  en  obs< 
semaine,  rinfluence  des  doses  d'azi 
p  un  accroissement  de  végétation  d 
ution  azotée,  mais  uniquement  pai 
ses  n~  77,  78  et  79,  dont  la  sok 
nitrate  de  chaux,  étaient  au  con 
elles  étaient  vert  clair,  tandis  q 
vert  foncé  et  d'autant  plus  foncé  (\ 
e  contenait  plus  d'azote, 
lalogues,  dans  la  croissance,  se  n 
n  vit  les  n^'  77  à  79,  restés  en  re 
i  un  état  d'inanition  bien  prononce 
dès  que  toute  feuille  nouvelleme 
écédente  et  que  la  plus  ancienne, 
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ipuise  et  se  dessèche  pendant  le  développement  de 

e. 

léros  continuèrent  à  croître  d'une  façon  normale  et 

ar  la  vigueur,  à  leur  alimenlalion,  en  sorte  qu'à  la  fin 

naine  de  végétation,  toute  la  série  reflétait  exacte* 

nt  l'importance  des  doses  d'azole  reçues  par  chaque 

cela  s'était  montré  dans  les  expériences  sur  l'orge 

septième  semaine,  un  changement  commença  à  se 
ment  et  sans  transition. 

I  n""  77  restait  dans  son  état  d'inanition,  deux  plantes 
bord,  et  un  peu  plus  tard  deux  autres  du  n**  78  en 
geaient  en  une  teinte  verte,  révélant  la  santé,  la 
y  vert  jaunâtre  de  leur  jeune  feuille,  et  bientôt  après 
parties  de  la  plante,  qui  étaient  encore  vivantes,  re- 
r  tour.  Les  folioles  de  la  feuille  nouvellement  sortie 
aloi*s  plus  vigoureuses  et  plus  larges  que  celles  qui 
idées,  sans  qu'aucun  organe  ancien  s'altérât  par 
^s  ce  moment,  commença  une  croissance  rapide  et 

ps,  des  plantes  qui  recevaient  la  solution  azotée, 
ir  développement  ultérieur,  restèrent  stationnaires 
ent.  Il  arriva  de  là  que,  dans  la  11**  semaine  de  vé- 
avait  atteint  et  même  dépassé  la  plupart  d'entre 
nstant  il  ne  pouvait  plus  être  question  de  concor- 
it  des  pois  et  les  doses  d'azote  introduites  dans 

e  moitié  de  juillet,  toutes  les  plantes  furent  atteintes 
ortement  attaquées  par  les  pucerons, 
cident  survint  un  peu  avant  la  maturité,  la  fin  de 
ut  pas  néanmoins  complètement  satisfaisante, 
pales  données  relatives  à  la  récolte  : 


Tailiao. 


( 
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des 

VMOB. 


66 


67 


68 


69 


70 


71 


72 


73 


74 


75 


76 


77 


78 


79 


donné. 


Gr. 
0,336 

0,224 

0,224 

0,168 

0,112 

0,112 

0,112 

0,056 

0,056 

0,056 

0,028 

0,000 

0,000 

0,000 


rums. 


raies 
frncti- 
fères. 


de 


des 


la  tige,    gousses. 


des     I 
grains. 


OBgBRYATIOMS. 
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emps,  les  deux  n""*  90  et  91,  auxquels  on  ne 
mencèrent  à  entrer  dans  la  période  dîna- 
nte jaune,  les  feuilles  nouvellement  écloses 
ion  toujours  plus  faible  el  les  plus  anciennes 

e,  les  plantes  présentèrent  du  n"  91  au  n"80 
ment  ascendante,  et  qui  correspondait  exac- 
introduites  dans  leur  alimentation, 
il  se  fit  par  bonds  saccadés  une  transfor- 
ler  le  désordre  le  plus  complet  dans  toute 

90  devenus  veils  tout  à  coup  commencè- 
I  telle  vigueur  que  bientôt  ils  égalèrent  tous 
us  beaux  dès  la  10*  semaine. 
*"  91 ,  auxquels  n'avait  également  pas  été 
lisette  persista  encore  deux  semaines,  puis 
imencèrent  à  montrer  des  produits,  mais 
énergie  qui  approchât  de  celle  du  numéro 

srieur  se  fit  dans  les  vases,  qui  avaient  reçu 
i  montrer  de  troubles  apparents,  mais  il  fut 
moindre  dans  Tautre,  et  évidemment  sans 
antité  d'azote  fournie  au  sol. 
m  des  pois,  soumis  à  l'expérience  en  1884, 
[u'elle  ne  l'avait  été  Tannée  précédente, 
résultats  suivants  : 


Tablbau. 
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onnéi 


IfttéralM 

PLÀSTU. 

froe- 

dM 

tifAres. 

tifM. 
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rOB     BBCHB. 

delà 
UraioB. 

réoolte  toUI 

Paille. 

ToUl. 

Balles. 

Pi 

Or. 

Or. 

4,249 

9,619 

42.4 

13.4 

4 

5,472 

10,548 

36.7 

11.4 

5 

5,269 

9,337 

35.5 

8.1 

5 

6,666 

11,579 

30.8 

11.6 

5 

4,192 

11,364 

51.8 

11.3 

3 

7,802 

18,693 

47.1 

11.2 

4 

4,105 

8,467 

38.5 

13.0 

4 

7,174 

14,046 

40.0 

8.9 

5 

4,739 

9,155 

35.7 

12.5 

5 

6,381 

13,811 

44.0 

9.8 

4 

11,281 

28,483 

49.0 

11.4 

S 

3,312 

7,186 

42.1 

11.8 

4 

3,642 

6,031 

27.0 

12.6 

6 

3,146 

6,074 

34.5 

13.7 

5 

1885. 
ndiiions  générales, 

mlimèlres  de  hauteur;  15  et 

4  kilogr. 

t  la  végétation  :  variant  de  15  ^ 

)  de  la  puissance  d'absorption  c 

le  Cassel  > . 

variant  de  200  à  250  milligr.,  e 

hé  à  l'air;  eau  =  12.6  p.  100. 

ains  mis  dans  chaque  vase,  s 

îs  et  2  laissés  en  place  pour  vég 

:  les  grains  ayant  commencé  à 

e  furent  semés  le  2  avril  avec 

i  lieu  du  6  au  7  avril. 
le,  la  récolte  a  été  faite  à  différ 
117,  98,  100  et  101  ont  été 
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Les  nv  102,  113, 115  et  97  ont  été  récoll 

Les  n°'  107, 112,  114  et  95  ont  été  récoll 

Le  nM04  a  été  récolté  le  3  août. 

Les  n<^  94  et  96  ont  été  récoltés  le  5  août 

Les  n^'  105  et  108  ont  été  récoltés  le  12  î 

Les  n^*  103,  106, 109  et  99  ont  été  récol 

Alimentation  :  comme  nous  l'avons  dit  pli 

pois  ne  nous  ayant  pas  satisfait  en  1883,  n* 

changements  à  la  solution  nutritive  dans 

nous  avions  pu,  en  effet,  constater  une  amélii 

de  nos  plantes.  Mais  par  une  série  de  rechei 

une  autre  direction  et  qui,  ne  se  liant  pas  é 

n'ont  pas  besoin  d'être  décrites  ici,  nous  avi 

que  notre  ancienne  solution  pouvait  donn 

végétation.  Nous  n'avons  donc  vu  aucun  ohi 

de  revenir  pour  ceux-ci,  en  1885,  à  une  se 

que  nous  avions  donnée  à  l'orge  et  à  Tavoin 

tous  les  vases  ont  reçu  pour  chacun  de  leur 


MoDophosphate  de  potasse . 
Chlorure  de  potassium  .  . 
Sulfate  de  magnésie  .  .   . 


et  de  plus 


f 


MUMÉBOS 
dea  TMM. 


MITRÀTB 

de  chaux. 


TBMBUR 

eu  asote. 
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Résultats. 

des  froids  qui  régnèrent  dans  la 
se  fit  moins  bien  et  fut  moins 
s  les  essais  précédents, 
des  six  plantes  levées  quatre  furei 
es  en  place,  une  égalité  très  satisfa 
de  toute  la  série  et  pendant  la  2*  e 
ne  put  être  signalée  dans  les  24  c 

maine  de  végétation  Tinfluence  ( 
apercevoir  et  devint  i*apidement 
n*  94  au  n°  101  prirent  la  te 
leur  croissance,  clairement  normi 
s  au  contraire  du  n*  102  au  n"  117 
\  malade  ;  leur  développement  rest 
rent  à  se  consumer  feuille  à  feuilU 
a  fin  de  la  5*  semaine  et,  au  9  mi 
s  qui  avaient  reçu  de  l'azote  étaiei 
je  les  16  numéros  privés  de  soluti 
lal  venus  sans  aucune  exception. 
t,  la  situation  se  modifia  et  les  pk 
nné  d'azote,  sortirent  peu  à  peu 
ngenient  se  reconnaît,  ainsi  qu'il 
ites,  perdant  leur  teinte  jaunâtre,  d 
lettent  à  pousser,  et  cet  état  est  s 
servation  attentive  on  peut  en  déte 
ice.  Le  changement  ne.se  manifesU 
3  temps  ni  avec  la  même  énergie 
nontreronl  combien  il  fut  frappant 
lantes  affamées  du  n""  105  donnèrei 
everdissement  dans  leur  plus  jeui 
mtes  entièrement  étaient  d'un  vert  j 
[uaient  plus  par  la  couleur  des  pois 
lement  par  un  développement  moir 
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)  jours  plus  tard,  elles  avaient  répai 

lille  des  plantes,  qui  avaient  contini 

ition  azotée. 

1  25  juin,  début  de  la  période  de  fie 

avance. 

K  plants  du  n"*  109  suivirent  fidèl 

dissement  commença,  pour  eux,  le 
L  complètement  verts  le  16  du  mém( 
1,  ils  étaient  égaux  en  développera 
dans  la  solution  azotée. 
1  de  juin,  enfin,  ils  les  avaient  déjà  ma 
ation  tout  entière  des  4  plantes  conl 
09  eut  beaucoup  de  la  marche  ini 
les  deux  plantes  du  n*  90.  Dès  qu'ell 
inanition,  rien  ne  rappela  plus  qu'el: 
m  d'azote.  Leur  développement  d'ui 
s  organes  drus  et  pleins  de  sève,  join 
3ir,  leur  donnaient  exactement  Taspe 
d'azote. 

es  plantes  des  vases  qui  n'avaient  ] 
pas  les  mêmes  résultats  pour  la  mai 
rent  plus  tard  et  inégalement,  quel 
!  leur  état  de  disette,  et  quelques-un 
[nirent  dans  leur  croissance  les  poii 
ipasser;  d'autres  restèrent  en  arric 
ne  donnèrent  aucun  prodnil. 
8  numéros  alimentés  d'azote,  la  vég^ 
icement  à  la  fin,  régulière,  continui 

e  a  donné  les  résultats  suivants  : 
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tv 


dei  gousset 


•rec 
gnint. 


I 


■ans 
grains. 


des 
grains. 


POIDS 

de  la  substance  sèche. 


Grains. 


BaUes. 


PaUle. 


Toul. 


—  1890.  —  I. 


Digitized  by 


Googk 


LES   DE    LA    SCIE 


Ballet. 

PaiUe. 

Gr. 

Gr. 

2,6W 

8,446 

1,782 

6,703 

S,  042 

10,189 

2,865 

7,016 

8,483 

8,241 

2,808 

8,183 

2,565 

7,147 

2,399 

7,946 

1,404 

8,714 

0,596 

1,96J 

0,455 

1,590 

4,870 

15,851 

0,8»0 

8,361 

0,245 

0,995 

1,374 

4,068 

3,75S 

12,348 

0,7«a 

1,908 

1,924 

8,858 

l,50t 

4,981 

1,444 

4,126 

1,120 

2,527 

0,326 

0,717 

1,467 

3,780 

1,212 

3,178 

IV 

niné  la  teneur  < 
1  par  combuslio 
Kjeldahl,  modifi 
ons  notre  analys 
reussler. 
sultals  obtenus 
centésimale  de 
récoltes  en  azol 
e  ici  ces  tableai 
antes  : 

récoltés,  on  a 
,  chaque  fois  q 
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trop  faible,  oa  a  pris  en  bloc  les 
mtes  lout  entières  à  l'analyse, 
permis  de  réunir  les  produits  de  i 
[ilrôler,  que  pour  avoir  une  plu 
lyser  et  lorsque,  non  seulement  Y 

développement  tout  entier  des  p 
des  grains,  paille,  etc.,  concordai 
Tun  et  dans  l'autre. 
Qt  la  récolte  aussi  bien  que  Tana 
m  ce  sens  qu'il  n'est  possible  de  le 
i  y  adhère  ni  par  le  lavage  ni  de  t 
I  laissent  toujours  dans  l'alternati 
•lie  pour  l'avoir  pure  ou  d'opéré; 
ines  quantités  de  matières  étrange 
1  suivante  : 

nne  des  plantes  avait  été  mise  d( 
ence  était  renversé  dans  une  large 
n  laissait  ainsi  la  masse  se  desséc 
Me  se  désagrégeât  sans  que  les 

flexibilité  ;  puis,  à  ce  moment,  le 
le  sec  s'écoulait  à  travers  les  mail 
sur  le  tamis  n'était  pas  encore  pi 
lasse  des  racines  n'avait  ainsi  sub 
ssant  la  dessiccation  se  poursuis 
e  de  pressions  et  de  secousses  don 

encore  la  plus  forte  partie  du  si 
es  racines  mélangées  à  une  très  fi 
a  pouvait  donc  arriver  ainsi  à  d 
ne  contenue  dans  les  racines,  ave< 
able  de  quartz ,^  dont  nous  nous  et 
complètement  dépourvu  de  subs 

,  d  autant  mieux  que  nous  emp 
voir  sans  difficulté,  dans  ce  mélang 
'  les  proportions  centésimales  de  1 
voir  traité  le  sable  restant  dans  le 
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t'acide  sulfurique,  nous  le  pesions,  puis,  son  \ 
ibstance  sèche  soumise  à  l'analyse,  la  différent 
pte  comme  racines  nettes, 
erreur  commise  par  ce  procédé  résultait  de  la 
Tacide  sulfurique  concentré,  parce  qu'un  j 
îrale  entrait  en  la  dissolution  ;  mais  Texpér 
tré  qu'elle  était  assez  faible,  pour  qu'on  pût  1 
juer  que,  pour  40  grammes  de  sable  servant  à 
srdait,  en  le  traitant  par  l'acide  sulfurique  sui 

08%  0403 
0  ,0420 
0  ,0425 
0    .03GI 


En  moyenne  0«',0403  soit  0.1  p.  100. 

dans  le  dosage  de  l'azote,  les  quantités  de  sa 
it  soumises,  variaient  seulement  de  1/2  à  20 
chaque  cas  particulier,  la  perle  par  dissolut 
r  comme  racine,  ne  dépassant  pas  1  /2  à  20  mi 
er,  dans  les  circonstances  les  plus  défavorabl 
liffre  afférent  à  la  racine  ;  régulièrement,  elle 
0.3  p.  100. 

,  où  nous  nous  sommes  servi  de  la  méthode  Wil 
fixer  la  teneur  en  azote  du  mélange  de  racine 
sommes  abstenu  de  déterminer,  par  une  rechi 
des  i^cines  nettes  et  nous  avons  mis  à  la 
e  premier  tableau  (teneur  centésimale)  un  p( 
?),  et,  pour  éviter  la  confusion,  nous  avons  ind 
es  cas  où  la  teneur  en  azote  des  parties  soi 
i  n'a  pas  été  déterminée, 
int  aux  quelques  analyses  de  contrôle,  faites  sui 
mas,  nous  en  avons  marqué  les  chiffres  d'une 
t  ce  que  l'on  désirerait  connaître  de  plus  se  ti 
lents  analytiques,  donnés  comme  appendice  à 

été  trouvé  dans  100  parties  de  substance  sèchf 
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Azote. 

Orge. 

uns  qui  ont  servi  à  l'ensemencement  : 

1.54  p.  100 

1.80     — 

1.76     — 

oduits  recollés  : 


1883 


1.638 
1.398 

0.447 
0.484 
0.409 
0.417 

1.347 

0.407 

1.286 

0.389 

1.217 

0.361 

1.207 

9 
? 

Il 

»84 

0.283 
? 
? 

1.83 
1.85 

0.61 

1.51 

0.51 

1.35 
1.28 
1.20  -*- 

0.44 

1.31 

0.46 

1.12 

IC 

(85 

0.49 

1.25 
1.38 

0.59 


0.467 
0.434 
0.466 
0.452 
0.439 
0.456 
0.409 
0.406 
0.374 
0.354 
0.328 

9  • 


0.57 
0.46 
0.44 
0.34 
0.35 

9 

0.38 
0.34 


0.41 
0.28 


100. 

9 

9 

? 

9 

9 

? 
9 

0.83 

0.68 

0.66 

0.57 
0.58 


0.66 
0.43 
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Avohie. 

Dans  les  grains  qui  ont  servi  à  l'ensemencem 
1883 1. 

1884 2. 

1885 1. 

Dans  les  produits  récoltés  : 


soas  forme 
de  nitrate 
de  chaax. 


16 
17 
i8 
iO 
il 
[2 
ÏZ 
\b 
16 


il 
19 
>0 
>1 
i8 
>5 


S6 
Î8 


Or. 


0,336 

0,224 
0,224 
0,168 
0,112 
0,112 
0,056 


0,224 
0,224 
0,112 
0,112 
0,056 
0,056 


0,224 
0,112 


P.  100. 


1.523 

1.370 

1.878 
1.315 
1.316 
1.333 
1.333 

9 
9 


1.31 

1.27 

1.29 
1.23 


1.42 
1.33 


P.  100. 


1883 


1.315 

1.266 
1.195 
1.163 

1.156 

? 

9 


1884 


1.00 
0.84 
0.71 


1885 


0.29 
0.26 


Digitized  by 


Googk 


B  DBS  GRAMINÉBS  ET  DES  LÉGUAilNEUSES.      135 


Pois.^ 
i  onl  servi  à  l'ensemencemeal  : 

3.97  p.  100 

4.45     — 

4.00     — 


récoltés  : 


P,  100. 


8. 61 
2.68 
a.  79 
8.38 

8.77 

8.87 

1.49 
8.9i 


8.06 
1.85 

8.85 
8.76 
8.55 
8.86 
3.08 
I.ÎU 


3.58 
8.07 

8.44 

1.75 
1.88 

4.47 
4.88 

1.78 
8.59 

1.78 

8.06 

8.09 
1.59 
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De  ces  chiffres  on  déduit  les  teneurs  absolues  suivj 
par  vase. 

Orge. 


a)  Dans  les  grains  de  semence  : 


1883. 
1884. 
1885. 


b)  Dans  la  récolte  : 


1 

2 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

12 

13 

14 


là 
17 
18 
20 
21 
22 
23 


26 
27 
29 
30 


0,336 
0,224 
0,168 
0,112 

0,056 
0,028 


1883 


1885 


UlliROS 

dei 
▼aiei. 

AZOTS 

•oaa  form. 

de  nltrat« 

de 

CbAUX. 

GKAIM8. 

BAbLKS. 

PAILLS. 

KAOïatBS. 

Qr. 

Qr. 

Or. 

Gr. 

Gr. 

0,1701 

0,0146 

0,0713 

0,0418 

0,1177 

0,0075 

0,0511 

0,0304 

0,0831 

0,0052 

0,0400 

0,0228 

0,0529 

0,0033 

0,0239 

0,0179 

0,0256 

0,0016 

0,0113 

0,0081 

0,0126 

0,0007 

0,0056 

0,0059 

— 

— 

— 

— 

1884 

0,448 

0,1821 

0,1279 

0,0437 

0,336 

0,1473 

0,0133 

0,0645 

0,0234 

0,224 

0,1020 

0,0073 

0,0380 

0,0196 

0,112 

0,0474 

0,0036 

0,0219 

0,0084 

0,056 

0,0224 

0,0023 

0,0107 

0,0066 
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Avoine. 


is  de  semence  : 

0«%005 

0    ,005 

0    ,005 


U  partie 
aérienne. 


■OTJOi 

pour 
la  plante 
entière. 


)3 

ib 

)8 


)5 
)5 


10 
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Pois. 

18  les  grains  de  semence  : 
1883 

1884 [ 

1885 

is  la  récolte  : 


AEOTB 

ions  forme 

de  nitrate 

de 

chaux. 

0KAIII8. 

BALLK8. 

PAILLK. 

RAOIHB 

Or. 

Qr. 

(îr. 

Gr. 

Qr. 

0,336 
0,224 
0,112 
0,112 

0,056 


0,0953 
0,0856 
0,0902 
0,0710 

0,0167 


0,336 
0,280 
0,224 
0,168 

0,112 
0,056 

0,028 


0,0284 
0,0330 


0,1691 
0,1325 
0,1047 
0,1371 

0,3168 
0,2140 

0,1697 
0,6471 
0,0856 


1883 

0,0541 

0,0647 

0,0420 

0,0041  I  0,0921 


0,112 
0,112 

0,5290 
0,3668 

0,112 

0,3639 
0,3019 
0,0637 

— 

0,6617 
0,2460 

— 

0,5878 
0,2648 
0,2097 
0,2176 
0,0271 

0,0300 


0,0209 

0,0187 
0,0434 

1884 


0,0081 
0,0061 
0,0079 
0,0062 


0,0331 
0,0386 
0,0793 
0,0365 


0,1049 
0,0085  I  0,0847 

'  0,1067"" 

0,2209 

0,0040  I  0,0361 

1885 

0,1190 
0,OieO  I  0,0878 

"^0,0686'^ 
0,0091  I  0,0657 
0,0040  I  0,2039 

0,5128'^ 
0,0074  I  0,0500 

0,r828^ 

0,0416 

0,0595 
0,0084  I  0,0479 
0,0042  I  0,0100 


0,042 
0,049 
0,038 
0,041 

0,025 

0,022 

0,056 
0,015 


0,029 
0,050 

0,044 

0,05? 
0,058 

0,046 
0,081 
0,020 


0,051 
0,039 

0,037 
0,010 
0,012 

0,108 
0,024 

0,068 
0,016 
0,015 
0,024 
0,009 
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fré  le  nombre 
î  donner  ici,  oi 
ent  d'une  façon 
los  premières  r 

terrain  expérin 

e  et  de  Tavoin 
ité  de  nitrate  mi 
Tait  servir  à  la 
^er  spécialemei 
e,  la  produclioi 
•eu  près  nulle, 
it  il  est  questi 
lormales  et  soie 
ice  sèche  de  tou 


et  30)  . 
60  et  61) 


lé  de  sol  de  cul 
s  rinfluence  d'i 

le  volume  du  s 
4  kilogr.)  et  se 
Comme  nous 
«cédant  ainsi  qu 
beaucoup  dépai 
ment  maximun 
!  équivalant  à  2( 

nous  venons  à 
sommes  servi  de 


Digitized  by 


Googk 


LES    DE    LA    SCIENCE   AGRONOMIQ 

de  sable^  et  dans  six  cas  seulen 
,  15,  16,  17,  18  et  pour  Vavc 
lonné  des  nili*ates  en  quantité  c 
numéros  suffit,  comme  va  le 
faire  clairement  reconnaître  q 
}ur  Torge,  donnant  environ  28  j 
pas  être  obtenu  par  des  doses  de 
î  chaux,  inférieures  à  CjSOO  ( 

que  nos  doses  de  nitrates  ont 
idant  à  un  poids  de  300  à  0 
elles  n'ont  pas  dépassé  les  limit 
s  le  sol  devenait  un  facteur  min 
înt  le  rendement  s'est  constamr 
oses  de  nitrates,  mais  la  mém< 
produit  à  peu  près  le  même 
)nûrmée  tant  par  les  vases  de 
lans  chaque  expérience  que  pa 
faites  chaque  année, 
dessein  que  nous  avons  joint  1 
;  récoltes  à  la  description  de 
manifeste  l'influence  qu'exerc 
température  sur  le  développe 
leur  hauteur,  de  l'abondance 
is,  de  la  production  de  la  paille 
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importance,  tant  au  point  de  vue  scientifique 
ticulier  de  la  pratique. 
e  l'orge  et  Tavoine  pussent  puiser  de  l'azote 
i'autres  sources  que  celles  que  fournissaient 
expérience,  puis  le  sol  et  les  nitrates  mis  à 


qu'on  a  obtenues  pour  l'orge  et  l'avoine,  il 
(ception,  moins  d'azote  que  les  plantes  n'en 
çu,  depuis  le  commencement  de  l'expérience, 
us  venons  d'indiquer. 
3  nos  analyses  : 
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nilligrarames  dans  le  premier  cas  el 
1  ;  mais  celte  augmenlalion  est  si 
er  si  elle  résulte  d'une  erreur  inévî- 
\  l'analyse  ou  si  elle  vient  de  traces 

nt  s'est  constamment  abaissé  en  sui- 
mais  aussi  la  teneur  en  azote  des 
diminuant. 

lUS,  explique  mieux  que  toute  autre 
lantes  soumises  à  des  conditions  dé- 
cette  proposition  ne  saute  pas  par- 
qui  indiquent  la  proportion  centési- 
écolte  en  particulier,  il  en  ressort 
sicune  des  parties  de  la  plante,  grains, 
fn3nt  dans  sa  teneur  en  azote  mais 
tableau  qui  suit  le  fera  mieux  com- 
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Établissant  donc  le  bilan  de  l'azote,  comme  nous 
haut  pour  l'orge  et  pour  l'avoine,  il  en  ressort  le  tai 


AzoTB  rouasi 
par  las 


nftnitM 
donnét 

0t 

Mmence. 
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0,SM 
0,S48 
0,130 
0,180 
0,074 
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0,018 
0,018 


nftnitM 
donnés. 


et  «ol. 
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ASOTB  KBTBOUTi 
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deU 
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plante 
entière. 
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0,016 

11  nous  suffit  de  faire  remarquer,  qu'ici  aussi,  on  a  j 
la  plus  forte  quantité  d'azote  contenue  dans  le  sol  c 
une  seule  analyse,  soit  5"*,4  par  kilojjramme  desabi 
pour  les  4'',600  que  renfermait  chaque  vase. 

p.  La  teneur  relative  en  azote  des  produits  reçoit 
n'a  pas  baissé  régulièrement  avec  la  diminution  de 
sol.  Au  contraire  certaines  de  nos  plantes,  qui  avaiei 
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Hement  dépourvu  d'azote,  non  seulement  ont 
teneur  dans  toutes  nos  expériences,  mais  ont 
la  moyenne  d'azote  des  produits  des  champs, 
e  culture. 

able  à  celui  que  nous  avons  dressé  pour  l'orge  et 
era  même  clairement  qu'aucun  état  de  disette  ne 
}ois,  comme  conséquence  de  la  privation  déni- 
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A80TB 
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qui  y  a 
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été  retrouvé. 
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ans  les  expériences  précédemment  décrite 
),  placée  dans  les  mêmes  conditions  abso 
a  de  vue  de  rassimilation  de  l'azote,  s'es 
rpique  et  complètement  différente  de  celle  c 
tm  et  avena). 


VI. 


i  s'était  close  l'année  1885  :  les  résultats  d< 
;  s'étaient  confirmés  sans  aucune  exceptio 
i  précision  encore.  II  était  acquis  de  la  façc 
jmineuses  se  comportent  autrement  que  leî 
.  à  l'assimilation  de  l'azote,  et  que  des  soui 
s  pour  celles-ci,  sont  à  la  disposition  des  pre 
>,  nous  avions  vu  se  répéter,  dans  nos  essa 
arités  et  les  contradictions  frappantes,  qu< 
nent  relevées.  En  chercher  plus  longter 
e  défaut  de  notre  méthode  nous  sembla  ai 
puisque,  avec  son  aide,  nous  avions  obtenu, 
e,  des  résultats  exactement  concordants, 

étaient  placées  dans  des  conditions  absol 
remière  de  ces  constatations  nous  invitait  < 
ût  à  faire  un  pas  de  plus  pour  découvrir  la 
u'ont  les  légumineuses  de  s'assimiler  l'azot 
et  dans  quelle  direction? 
s  avions  remarqué,  comme  nous  l'avons  di 
sions  tirées  de  nos  premières  expérience 
pas  d'expliquer  les  résultats  obtenus,  en  de! 
jusque-là  sur  l'assimilation  de  l'azote  par 

ce  temps,  il  était  sans  doute  intervenu  de 
travaux,  mais  nous  n'étions  en  réalité  ] 
s. 

ns  un  coup  d'œil  rapide  sur  les  éléments  d 
ition.  Quatre  hypothèses  différentes  avaiej 
'autre.  D'abord  on  recourut  à  une  explicat 
a,  en  supposant  que  les  légumineuses  [ 
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il  ainsi,  comment  expliqi 
conditions  aussi  favorabi 
Licun  usage,  alors  que  lei 
Sclilœsing  sur  le  tabac  or 
bsorber  Tammoniaque  p 
bien  plus  élevé  encore 
iplèlement  inexplicable 
os  vases  de  pois,  placés 
liions  d'expérience  (n***  9 
eux  en  1885,  n'ayant  pi 
t,  s'y  sont  puissamment 
prendre  des  quantités  ci 
nfin  avaient  l'aspect  misd 

s'appuyant  sur  la  proprie 
plantes,  les  légumineus< 
fondes  du  sous-sol,  tomb 
squ'aucun  sous-sol  n'exiî 
l'avoine  furent  toujours  i 
>ment  où,  la  germination 
si  ils  vases  n'ayant  que  2^ 
écolle,  toutes  les  planlei 
ie  faible  volume  travei*sr 

?lte  hypothèse,  on  n'a  pu 
ricnce  concluante  la  fe( 
imineuses. 

sinls  de  cette  idée,  MM.  L 
onsidérable  d'essais  faits 
sur  lesquelles  depuis  40 
minées,  plantes-racines  € 
utres  sans  engrais,  toute 
I,  offrent  à  ces  expérimen 
personne  n'en  possède  ai 
ices,  dont  nous  reconnai 
s  plus  grands  soins  et  c 
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es  à  Rothamsted  doivcnl-( 
Lion.  Si  je  les  comprends  t 
sujet,  pourraient  se  résu 

\  des  graminées  dans  un  ten 
>,  le  rendement  décroît  d'ar 

luses  s'y  succèdent  pendant  i 

s. 

nitrates,  comme  adjuvants 

peut  arrêter  l'abaissement 

est  pas  ainsi  pour  les  légi 

Qgrais  azoté,  une  graminée  ( 

lion  seulement  la  récolte 

ique  année,  la  réserve  en  a 

I  graminées,  on  y  cultive  de 
antes  tirent  donc  du  sol  l'a 
produits  récoltés, 
d'azote,  soustraite  à  la  rési 
ns  les  produits  de  la  végéta 

déduction  faite  des  combi 
ation  météorique),  on  trc 

deux  valeurs  sonl  à  peu 
i  légumineuses  la  seconde 
ière  et  parfois  très  importa 
le  bilan  de  l'azote,  la  balanc 
np  qui  a  porté  des  gramin 
euses,  il  existe  le  plus  sou 
,  dont  le  gain  est  quelqu( 

fondes,  faisant  pénétrer  au 
rificateurs,  favorisent,  danj 
insformation  des  combinai 
lisons  assimilables,  et  peu 
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(Qt,  dans  ces  lointaines  i 
flt  l'accès  est  interdit  au 
naître  que  la  quantité  ci 
mt,  dans  le  cas  des  lég 
ne  suffit  pas  à  expliqui 
ionné  plus  haut, 
labié  que  les  léguminei 
e  du  sol,  certaines  corn 
les,  soit  directement,  s 
■mées,  de  se  procurer 
I  sous-sol ,  qui  est  inaccesi 
élever  ce  supplément? 

îences  faites  à  Rothams 
s  légumineuses,  trouvai 
i  l'assimilent  aussi  bien 
la  faculté,  qui  manque  à 
iw  la  puisant  dans  des  ci 
;  elles  ne  prouvent  pas, 
sol  soit  la  source  uniqu 
ormer  les  légumineuses 
uffise  dans  tous  les  cas 
tes,  non  plus  que  la  ricl 

d'en  finir  avec  la  quati 
ée  1886,  avait  reçu  un 
i,  il  est  démontré  que 
ne  s'opère  pas  directer 
es  de  l'excédent  d'azote 
ais  dans  le  sol. 
othèse  d'un  peu  plus  pr 

3nt,  disent  :  dans  l'atmo 
ntilé,  ne  fùt-elle  que  ti 
la  propriété  d'en  absori 
^es  atmosphériques  ne 
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écîpités  météoriques,  ainsi  que  le  démontre  un 
e  travaux  connus  et  faits  avec  soiti,  renferment 
itité  d'ammoniaque  et  d'acide  nitrique,  qui  n'est 
r  l'évaporalion  de  l'eau,  l'ammoniaque  se  trans- 
»  de  l'azote  libre  élémentaire  (de  l'air)  en  acide 
)  nitrique  (Schônbein,  Bôttcher,  v.  Gonip-Bezanez 
ion  seulement  de  puissantes  décharges  électriques, 
lême,  qui,  sous  une  moindre  tension,  existe  à  la 

entre  le  sol  et  Tatmosphère,  peuvent  transformer 
de  nitrique  (Berlhelot).  Les  micro-organismes  qui 
représentants  dans  tout  sol  cultivé  peuvent  assi- 
de  l'atmosphère  et  le  déposer  dans  l'albumen  (le 
helot].  De  l'azote  que  renferme  le  sol  dans  les 
aniques  complexes,  formées  par  les  débris  de 

humique,  etc.,  une  partie  se  transforme  constam- 
ique  et  celle-ci,  ensuite,  en  acide  nitrique  sous 
rcent  les  corps  poreux  (Boussingault),  les  alcalis 
s  alcalines  (Dumas,  de  Luca,  Gloëz,  Wolff,  Frank) 
chlœsing,  Mûnlz,  Warington,  Landolt,  etc.).  En 
s  la  nature  nombre  de  causes  toujours  en  action, 
re  l'approvisionnement  du  sol  en  combinaisons 
is,  indépendamment  des  plantes  qui  y  végètent, 
les  précipités  météoriques,  qui,  n'étant  pas  arrêtés 
Itivée  proprement  dite,  descendent  et  s'écoulent 
irs  du  sous-sol,  contiennent  toujours  des  quantités 
itrique  (Lawes,  Gilbert,  Warington,  Berlhelot); 
tion  en  ammoniaque  et  en  acide  nitrique  des  com- 
les  azotées,  une  partie  de  l'azote  se  dégage  soit 
I,  soit  comme  protoxyde  d'azote  (Kônig,  Morgen, 
f ,  Warington)  ;  de  même  qu'il  est  des  microbes 
noniaque,  il  en  est  aussi  qui  réduisent  l'acide  ni- 
reux,  en  oxyde  d'azote,  en  protoxyde  et  même  en 
,  Dupelit,  Dehérain,  Maquenne).  D'autres  causes 
lent  à  diminuer  dans  la  réserve  du  sol  les  combi- 
?imilables  qu'elle  contient, 
ote  du  sol  n'est  donc  pas  une  valeur  fixe  et  déter- 


Digitized  by 


Googk 


Digitized  by 


Googk 


ÈB  DES  GRAMINÉES  ET  DES  LÉGUMINEUSES.      157 

prudent.  Avant  donc  d'accepter  l'hypothèse, 
lion  des  légumineuses  sur  l'enrichissement  du 
droit  de  souhaiter  qu'on  détermine  et  qu'on 
lation  possible:  d'abord,  que  l'action  de  ces 
en  effet,  parla  végétation  des  légumineuses; 
(uels  sont  les  facteurs  dont  l'intervention  fa- 
'ave  les  pertes,  enfin  comment  s'exerce  cette 
ît  quel  est  son  degré  d'importance. 
s  a-t-on  offert  pour  répondre  à  ces  desiderata  ? 
mentales,  faites  en  vue  de  l'assimilation  de 
leuses,  de  Dietzell,  Atwater,  Joulie,  Strecker, 
3  présentent  à  nous  tout  d'abord,  et  si  nous 
n  faite  de  toute  hypothèse  explicative,  quels 
éels  de  leurs  expériences,  voici  ce  que  nous 

is  pois  nains  dans  du  sable  de  rivière  qui  avait 
rouge  ;  il  a  donné  une  solution  nutritive  con- 
jouta  tantôt  plus  tantôt  moins  de  nitrate  de 
e  potasse.  En  procédant  ainsi  il  a  obtenu  en 
5  et,  après  avoir  calculé  le  poids  d'azote  de- 
M  cas  à  la  fin  de  l'expérience,  douze  fois  plus 
itait  au  début  dans  la  semence  et  qu'il  n'en 
lOlution.  La  quantité  d'azote  demeurée  dans  le 
ence,  fut  sans  exception  notablement  moindre 
donnée  au  début. 

sable  de  rivière  assez  grossier  et  bien  net- 
itôt  il  n'y  met  rien,  tantôt  il  lui  donne  un  mé- 
11  d'azote  et,  tantôt,  ce  même  mélange  est  addi- 

moins  de  nitrate  de  potasse.  Il  cultive  dans 
pèces  de  plantes  et  trouve,  dans  les  produits 
ent  moins  d'azote  qu'il  n'en  a  été  fourni  par 
t  par  l'engrais,  tandis  que  dans  les  fèves,  les 
et  les  pois,  il  en  retrouve  non  seulement  plus, 
t  plus.  La  pomme  de  terre  a  donné  les  mêmes 

les  vesces,  la  scrradelle  et  le  trèfle  vulnéraire 
imc  les  légumineuses  citées  plus  haut.  Il  n'a  pas 
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i:  Il  existe  dans  la  terre  deux  pouvo 
tendant  à  dégager  l*azote  de  ses  combi 
cherchant  à  constituer  ces  combinaiso 
par  la  présence  des  plantes  vivant  sur  l 
nt  ces  combinaisons  de  Fazote  ?  Les  expé 
pu  donner  à  ce  sujet  aucun  éclaircissen 
herche  à  expliquer  son  excédent  d'azol 
loniaque  aidée  par  l'humidité  du  sol, 
on  de  Tazote  libre  de  l'atmosphère  soi 
chaux.  Mais  il  ajoute  qu'il  est  cependant 
et  qu'il  est  impossible  d'expliquer  :  poi 
iractives,  qui  s'accusent,  facilitent-elles 
lans  les  trèfles  seuls  l'absorption  de  Talin 
î  à  leur  croissance,  quand  ces  mêmes  fc 
la  végétation  des  céréales  ? 
eul  tient  l'hypothèse  de  l'absorption  indi 
?s  pour  indubitablement  démontrée,  et 
rouvées  dans  ses  expériences  entre  les 
es  des  légumineuses,  non  comme  typiqu 
iple  question  de  quantité. 
I  qu'on  doit  penser  de  l'influence  qu'a  la 
sur  les  facultés  mécaniques  qu'aurait  le  i 
s  et  les  dégagements  de  l'azote,  je  ne  C( 
inions  qui  aient  été  exprimées.  Les  voici 
dus  épaisse  donnée  au  sol  par  un  tapis  < 
une  plus  grande  humidité  et  accroît 
ammoniaque  de  l'atmosphère, 
les  légumineuses  ont,  contrairement  auj 
îxceptionnelle  de  s'emparer  des  moindre 
itées  assimilables,  de  les  faire  servir  à  l'e 
)êcher  par  là  toute  transformation  de 
non  assimilable,  ou  en  azote  Ubre. 
Slrecker  ont  prouvé  l'inexactitude  abs 
>ition.  Ils  ont  montré  que  le  sol,  ombrage 
(érieure,  n'a  qu'une  couche  très  mince  | 
1  non  ombragé  et  immédiatement  au-de 


Digitized  by 


Googk 


:  DBS  GRAMINÉES  ET  DBS  LÉGUMINEUSES.      161 

les  couches  profondes  on  n'aperçoit  aucune 

r  en  eau,  que  le  sol  ait  nourri  des  légumi- 

s. 

je  n'ai  pu  trouver  dans  aucun  des  livres  qui 

'expérience  pouvant  servir  de  fondement  à 

ible  de  cacher  les  doutes  qui  s'imposent  à 
5se  de  l'hypothèse  concernant  l'assimilation 
ecte  dans  les  légumineuses, 
msleur  ensemble,  les  résultats  consignés  dans 
is  venons  de  parler,  on  ne  peut  méconnaître, 
is  qui  se  rencontrent  dans  chacun  d'eux,  que 
lupar  la  culture  des  légumineuses,  et  son 
Qs  le  sol  le  plus  riche  en  azote,  atteint  son 
e  presque  ou  même  entièrement  dépourvu 
mûn,  et  le  plus  souvent,  il  est  dans  un  rapport 
la  richesse  en  humus  de  la  terre, 
ippositions  de  l'hypothèse?  Je  ne  le  pense 
effet,  au  plus  haut  degré  de  puissance,  Tin- 
r  la  fixation  de  l'azote  et  sur  sa  mise  en 
drement  établi  que  c'est  dans  le  sol,  où  ces 
it  avec  le  plus  d'activité,  dans  le  sol,  qui  a 
culte  d'absorber  continuellement  de  petites 
né,  qu'est  le  plus  grand  danger  de  perte  par 
ïtières  organiques  mettant  l'azote  en  liberté? 
înir  que  ce  n'est  pas  plutôt  le  rôle  d'une  terre 
is  que  celui  d'un  sable  de  rivière  bien  purifié 

o 

l 

ser  plus  loin  cette  discussion?  Ce  qui  a  été 

pour  rendre  évident  qu'aucune  démonstra- 

ifiant  l'hypothèse  de  l'assimilation  de  l'azote 

les  légumineuses,  n'a  été  faite  jusqu'à  ce 

plus  de  montrer  ici  pourquoi  les  résultats 
>us  avons  faites  de  1883  à  1885,  ne  sont  pas 
)thèse  qu'ils  semblent  même  contredire. 

—  1890.—  I.  11 
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e  fut  avant  tout  cette  considération,  qi 
se  prononcer  contre  Tapprovisionncm 
e  publication  sur  la  composition  de  di> 
'action  de  presque  toutes  ces  forces, 
nation  des  combinaisons  azotées  dans  h 
igmenter  la  somme  d'acide  nitrique  da 
ide  nitrique  est  pour  les  graminées  la  I 
;  aucun  doute,  sinon  même  l'unique 
ée.  Dans  nos  expériences,  les  graminé< 
ivaient  dans  les  mêmes  conditions  de  \è 
e  différence  que,  croissant  dans  un  s 
ition  de  nitrates,  les  légumineuses  seu 
it  normal  parfois  même  luxuriant,  tan( 
nèrent  jamais  aucun  produit.  Si,  pc 
pose  que  le  sol  a  absorbé  d'avance  une 
ntité  d'ammoniaque,  qu'il  a  acquis  une 
de  nitrate  aux  dépens  de  l'azote  libre 
e  acquisition  s'est  accrue  d'une  manier 
m  des  légumineuses,  etc.,  on  admet 
ant  des  graminées  s'est  néanmoins  enr 
certaine  proportion,  quelque  faible  « 
il  alors  que  les  graminées  ne  puisse 
ndre  que  les  légumineuses,  ce  qui  i 
jimiler  rien,  absolument  rien  de  cetl 
lisition  d'azote  faite  par  le  sol  ? 
î  sais  que  les  défenseurs  de  la  quatrière 
narrasses  par  cette  question.  Ils  y  répc 
seules  la  faculté  de  découvrir  rapideme 
1er  les  faibles  quantités  d'azote  qui  y 
graminées  n'ont  pas  ce  pouvoir  et  l'azo 
ours  repris  et  dès  l'instant  par  les  fon 
désagrégation  des  combinaisons  azotée 
î  constitution  même  des  graminées  avai 
]uantité  suffisante  pour  être  assimilé.  ( 
)te  se  consomme  dans  le  même  temps 
r  l'acquérir. 
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que  rincapacité  des  graminées  à  fixei 
îs  de  l'azote,  dans  des  solutions  très  dilu 
\  qu'auraient  les  légumineuses  de  le  i 
et  typiquement  différente,  ne  sont  pas 
ment,  et  j'ajoute  aujourd'hui  que  les  re 
loin  de  la  justifier,  contredisent  la  prenn 

I  ont  fournies  les  légumineuses  dans  ui 
pas  révélé  une  petite  quantité  accident 
is,  un  gain  en  azote  de  1000  milligr.  em 
essais  de  culture  sur  les  graminées,  quo 
nitrates  nous  soyons  descendus  de  2: 
'  4  kilogr.  de  sol,  c'est-à-dire  qu'une  p 
lOO  parties  du  sol,  les  plus  faibles  doses 
r  le  développement  des  graminées,  maii 
nflué,  relativement,  autant  que  les  plus  fo 
l'azote  était  fourni  à  la  plante  à  un  g 
rlie  correspondait  à  un  peu  plus  de  90 
fournie  par  la  végétation  aérienne  de  l'a^ 
)t  comme  dans  les  cas  où  la  concentratic 
1.  Ce  résultat  répond-il  à  l'affirmation 
le  croire,  s'il  est  vrai  que  les  graminées 
er  l'azote  de  solutions  très  peu  concent 
emarquer  dans  nos  essais,  où  les  doses  d'i 
ninuées,  sinon  une  cessation  complète 
recul  dans  l'action  et  dans  la  puissance 

ms  m'ont  paru  s'opposer  davantage  enc 
fpothèse  aux  résultats  de  nos  recherche! 
l'était  pas  additionné  de  nitrates,  les  gj 
teindre  un  développement  normal  ;  seul 
rvenues,  mais  encore  inégalement  et  pas 

vases  de  culture  (n"'  102  à  117),  pré 
3tre  sable  de  quartz,  furent  alimentés 
le,  mais  dépourvue  d'azote,  et  chacun 
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eux  plantes  de  pois.  Quoique  les  conditi 
mes  pour  tous  les  numéros,  la  végéti 
Dins  qu'égale.  Dans  deux  vases  les  plant 
modéré  d'inanition;  dans  deux  autres 
vraiment  luxuriante  et  tout  à  fait  inacco 
Ditié  crut  d'une  façon  moins  satisfais^ 
^nfm  dans  plusieurs  vases  il  arriva  qu 
t  forte,  tandis  que  la  seconde  moura 
e,  un  des  rendements  obtenus  en  su 
lérienne  : 

PLA.RTB 
rHiSOI  ^- — -*•  TOTAL 


Or. 

Gr. 

Or. 

105 

17,091 

16,056 

33,147 

109 

13,192 

14,622 

27,816 

107 

0,919 

1,064 

1,983 

115 

0,689 

1,029 

1,718 

111 

5, 786 

6,965 

12,751 

117 

0,630 

7,003 

7,633 

ces  vases,  nous  l'avons  dit,  reçurent  le 
ation  ;  tous  furent  mis  en  place  le  mêm 
t  ils  furent  installés  de  telle  sorte  que  1 
'  favorisassent  également  la  végétation 
e  pesées,  l'humidité  du  sol,  que  les  plai 
iriantes,  fut  maintenue  dans  les  mêmes 
ms  tous  nos  vases  les  forces  tendant  à  pro( 
)te  et  à  les  dissocier,  en  tant  qu'elles  s 
et  durent  avoir  une  action  de  valeur  ég 
32  semis  de  pois  étaient  cependant,  san 
lins  et  normaux.  Pendant  les  trois  premi 
îe,  c'est-à-dire  tant  que  le  grain  de  sei 
ure,  la  végétation  fut  bonne,  puis  toi 
rent,  par  un  arrêt  dans  le  développemi 
mplètement  épuisée  et  à  la  fin  de  la  5' 
;ore  voir  aucune  différence  dans  leur  v( 
mt  après  celte  époque  que  devinrent  ap 
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ifférences  dans  la  croissance  et  dans  Tassi 
iduellement  atteignirent  Timporlance  in 
is  plus  haut. 

3si  expliquer  celte  observation  dans  Th] 
B  Tazote  par  voie  indirecte?  Conclura-l 
nnelle  qu'auraient  les  légumineuses  de  pi 
is  les  plus  diluées  est  variable  pour  chaqu 
lue  quelques  plantes  légumineuses,  dar 
îs  au  rôle  des  graminées,  possèdent,  V\ 
et  te  faculté  merveilleuse  ? 
hommage  à  la  vérité  et  éviter  tout  maie 
jue  dans  les  16  expériences  parallèlemer 
ita  cependant  une  inégalité  de  traitemei 
nenlionner  jusqu'ici.  Dun^  102  au  n°  11 
IX  par  deux,  en  dehors  de  la  solution  i 
carbonate  de  chaux.  Nous  nous  sommes 
er  aucune  valeur  à  cette  différence  dans 
3st  clairement  montrée  sans  influence  sur 
les.  La  végétation  des  plantes  qui  n'avaie 
e  chaux  n'a  pas  souflert  et  celles  auxqu 
bondance,  soit  en  quantité  moyenne,  n'ont 
simple  coup  d'œil  jeté  sur  les  pages  qui 
ciaux  de  rendement,  suffit  pour  démont 
tatées  dans  la  croissance  des  plantes  mise 
olument  aucun  rapport  avec  les  différent! 
En  outre,  ces  variations  dans  le  dévelop] 
ms  un  terrain  dépourvu  d'azote,  nous  a 
s  dans  les  expériences  commencées  dès  Ta 
is  la  teneur  en  chaux  du  sol  était  la  mémi 
justement  cette  observation  qui  nous  avai 
>tre  travail,  et  dans  les  expériences  ultéri 
mes  différences  reparurent  sans  qu'une  î 
aux  les  fit  varier.  Nous  décrirons  plus  loi 

sième  observation  qui  nous  a  semblé  ir 
j,  c'est  celle-ci  : 
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Dans  nos  cultures  de  légumineuses,  à  côté  des  essais  faits  en  ter- 
rain privé  d'azote ,  nous  en  avions  constamment  d'autres  en  voie 
d'exécution  dans  lesquels  le  sol  recevait  des  nitrates  en  plus  ou 
moins  grande  quantité.  Ceux-ci  nous  ont  montré  que  les  légumi- 
neuses s'emparent  très  volontiers  des  nitrates  et  les  assimilent  aussi 
bien  que  les  graminées  ;  seulement  la  végétation  tout  entière  des 
plantes  poussant  dans  un  sol  pourvu  d'azote  a  révélé  de  plus  une 
différence  très  nelte,  et  se  représentant  toujours,  entre  leur  déve- 
loppement et  celui  des  plantes  croissant  dans  un  sol  qui  ne  renfer- 
mait pas  d'azote.  Ce  fait,  que  nous  avons  rappelé  plus  haut,  nous  a 
semblé  digne  de  toute  notre  attention.  Ainsi  les  premières,  depuis 
leur  sortie  de  terre  jusqu'à  la  récolte,  c'est-à-dire  jusqu'à  l'épuise- 
ment du  nitrate  fourni,  ont  continué  à  croître  sans  aucune  interrup- 
tion visible,  tandis  que  la  végétation  des  secondes  tomba,  pour  ainsi 
dire,  par  bonds  successifs  à  trois  époques  différentes,  non  moins 
claires  que  frappantes.  Dans  la  première  période,  qui  comprend  les 
trois  ou  quatre  semaines  de  leur  existence  pendant  lesquelles  les 
jeunes  plantes  sont  alimentées  évidemment  par  la  résene  nutritive 
de  la  semence,  la  croissance  fut  active  et  normale.  A  cette  période 
en  succéda  une  autre  d'interruption  complète  et  d'arrêt  dans  la  pro- 
duction. Les  jeunes  plantes  perdant  leur  fraîche  couleur  verte,  on 
voyait  les  vieilles  feuilles  périr  par  résorption,  tandis  que  celles  qui 
étaient  nouvellement  formées  poussaient  visiblement  plus  petites  que 
les  premières  et  fort  misérables.  Enfin,  à  ce  moment,  les  pois  se 
comportèrent  exactement  comme  les  graminées  végétant  dans  un 
sol  dépourvu  d'azote  et  depuis  longtemps  affamées.  La  durée  de 
cette  période  fut  très  variable  pour  chaque  plante  :  chez  les  unes  elle 
ne  fut  que  de  quelques  jours  et  chez  les  autres  elle  persista  pendant 
plusieurs  semaines.  Puis  la  troisième  période  suivit  presque  sans 
transition  :  les  plantes  reverdirent,  et,  recommençant  à  assimiler, 
eurent  une  bonne  végétation  jusqu'à  la  fm. 

Dans  un  sol  privé  d'azote  les  mêmes  phénomènes  se  reproduisirent 
toujours  dans  la  culture  des  légumineuses  et  jamais  dans  celle  der 
graminées  ;  déjà  nous  en  avions  pris  noie  dans  nos  premières  expé- 
riences, ils  se  montrèrent  de  nouveau  dans  l'année  1880  en  parti- 
culier, et  E.  von  Wolff  en  fut  frappé  aussi  dans  ses  cultures.  L'arrêî 
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subit  de  la  végétation,  dans  la  seconde  période,  ] 
complètement  être  évité  par  une  addition  de  niti 
ne  doit  donc  être  considéré  que  comme  étant  la  con 
passager  d'inam'tion,  relativement  à  Tazote. 

Si  l'on  tente  d'expliquer  cette  obsei^ation  par  1 
sorption  indirecte  de  l'azote  par  les  légumineuses, 
qu'il  me  semble ,  dans  une  alternative  fort  périlleuse . 
aux  légumineuses  la  faculté  exceptionnelle  de  déc( 
miler  les  moindres  traces  de  nitrates  existant  dai 
alors  admettre  qu'au  début  de  la  période  d'inani 
tes,  le  sol  n'avait  encore  fourni  aucune  combinais» 

Mais  comment  concilier  cette  proposition  avec 
En  décrivant  l'expérience  faite  en  1884,  nous  avoi 
talion  de  nos  pois  germes  avait  eu  lieu  le  5  mai. 
des  pots,  remplis  d'un  mélange  de  sol  humide,  s' 
dans  la  dernière  semaine  d'avril.  La  période  d'inai 
mises  dans  un  milieu  dépouiTu  d'azote,  se  monti 
ment  au  milieu  de  juin  et  la  récolte  se  fit  au  28  ao 
place  des  pots,  prise  comme  marquant  le  commen 
rience,  jusqu'à  la  fin  de  la  période  d'inanition,  il  s 
ron  huit  semaines  et,  de  là  à  la  récolle,  onze  autre 

En  1885,  la  mise  en  place  des  pois  ayant  eu  li 
l'ensemencement  le  2  avril,  la  période  d'inanition 
qui  s'en  affranchirent  les  premières,  se  manifesta  d 
au  milieu  de  mai  et  une  maturité  inégale  conduisi 
rience  du  milieu  de  juillet  au  milieu  d'août.  Dans 
le  temps  qui  s'écoula  jusqu'à  la  fin  de  la  période  d 
au  moins  sept  semaines  et  la  période  de  végétatioi 
torze  semaines  au  plus. 

A  la  fin  de  l'expérience,  le  bilan  de  l'azote  don 
plus  beaux  numéros,  un  excédent  de  910  et  de  1  2^ 
en  azote  fut  donc  relativement  très  important  e 
"Jantes  exclusivement  dans  la  troisième  des  pério 
iécrites  plus  haut,  c'est-à-dire  dans  un  intervalle  ( 
semaines  au  plus.  11  serait  même  plus  exact  de  c 
p\us  court;  car  la  récolte  n'ayant  jamais  été  faite  ( 
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chement  complet  des  planles,  l'assimilation  av 
certain  temps  déjà,  quand  on  l'effectuait. 

Les  forces  tendant  à  produire  des  combinaison 
sol,  auraient  dû  cependant  commencer  à  entrer  ei 
où  les  vases  mis  en  place  commencèrent  à  être  a 
tion  nutritive.  Pourquoi  donc  leur  influence  ne 
rien  pendant  sept  à  huit  semaines,  quand  dans  1 
immédiatement,  elles  purent  concourir  à  Tassimi 
environ  d'azote  en  moyenne  par  jour  ? 

On  n'admet  pas  alors  que  la  combinaison  de  1' 
véritablement  commencé,  même  au  minimum  è 
mise  en  place  des  vases,  mais  naturellement  qu'i 
est  nécessaire  pour  accumuler  une  certaine  somi 
dire  pour  nitrifier  l'azote  absorbé  principalemen 
moniaque,  avant  qu'il  puisse  faire  sentir  son  in£ 
tation. 

Que  devient  en  ce  cas  la  faculté  exceptionn 
légumineuses  de  découvrir  dans  le  sol  les  moind 
binaisons  azotées  assimilables?  Pourquoi  les  £ 
raient-elles  pas  de  même  dans  une  proportion  q\ 
d'azote  accumulé  ? 

(Qu'il  nous  soit  permis  de  faire  observer  par  8 
que  nous  l'ont  appris  les  expériences  ultérieur 
de  nitrate,  répondant  à  l^^S/^  d'azote  par  kil 
déjà  une  action  très  visible  sur  la  végétation  des 
bien  que  sur  celle  des  graminées  et  des  autres  j 
Enfin,  nous  ne  pouvons  nous  empêcher  de  me 
observation,  ne  fût-ce  qu'en  passant. 

Dans  la  description  de  nos  expériences  nous 
déjà  ce  fait,  que  nos  pois  croissant  dans  un  milie 
dès  qu'ils  avaient  triomphé  de  la  période  d'ir 
dans  le  troisième  stade  de  leur  végétation  une  i 
gie  de  développement  parfois  étonnantes  et  que, 
dans  l'espace  de  quelques  semaines,  ilsarrivaien 
à  surpasser,  les  plantes  qui  avaient  été  fumées 
qui  avaient  crû  sans  aucune  interruption  depuis 
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ites  déjà  signalés  aUirèrent  surtout  notre  atten- 
90  de  Tannée  1884  et  les  n"»  105  et  109  de 
Station  de  ces  six  sujets  ne  fut  pas  simplement 
,  elle  fut  particulièrement  luxuriante.  La  lige 
s  sève,  les  feuilles  larges  et  charnues,  d'un  vert 
;es  plantes  furent  étonnantes  pendant  toute  la 
période  de  végétation.  La  teneur  centésimale 
secs  récoltés  s'est  montrée  exceptionnellement 
1  effet  donné  : 

1884 

AZOTK    OONTBHU    DANS 

Semence.  e/billL  R*cine.. 

P.  100.  P.  100.  p.  100. 

4.5  1.5  3.0 

2.8   à  4.2       0.5   à  1.4       1.9  à  2.8 

1885 

5.3  2.5  4.3 

5.1  1.2  2.6 

3.7   à  4.7  0.6  à  1.3  1.6  à  3.6 

s  pois  récoltés 

aux  de  Wolff) 
4.2  1.3  ? 

sentent  des  phénomènes  semblables,  quand  on 

mt  de  nitrates  dans  l'alimentation. 

î,  le  bilan  de  Tazole  dans  les  produits  récoltés 


910  milligr. 

1242      — 

795      —    . 

lit  été  donné  au  début  dans  le  sol  et  par  la  se- 

mpte  de  l'importance  majeure  que  représentent 
,  on  doit  se  rappeler,  comme  nous  l'avons  dé- 
i'une  addition  de  300  milligr.  d'azote  donnée 
te  de  chaux  suffisait  pour  amener  nos  grami- 
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conditions  sei 
une  dose  de  î 
omènes  morbii 
iffraient  des  eii 

peuvent,  dan 
ins  peine  au  be 
à  une  consora 
présence  de  h 
îomplète  de  pi 
contrôle  restés 
5  constante  de 
dans  des  condi 
elier  Tassimila 
i  tendent  à  prc 
vouer  que  celt 
autrefois. 

VU. 

^rations  nous 
DS  observation 
jusqu'ici  sur  Y 
lant  poursuivre 
)in  d'azote  qui 
ommes  vus  foi 

ut,  il  nous  a  s 
uivantes  : 
i  laquelle  puis 
orme  un  des  é 
it  compatible  ; 
n  temps  si  cou 
iause  qui  perm 
dehors  des  c( 
it  nos  expérier 
le  le  démontrai 
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vase  de  culture,  et  dès  lors  la  pér 
nineuses,  ainsi  que  l'excessive  cor 
ne  sujet,  perdent  toute  leur  obscur 
^ers  points  admis  ne  pouvaient  natu 
une  sorte  d'hypothèse,  dont  les  bases 
jiles.  Berthelot  avait  fait  voir  que  ( 
est  pas  enfermé  dans  une  combina 
nt  des  eaux  de  lavage,  tandis  que 
sol  non  stérilisé.  Quant  à  démontn 
mène  doit  être  attribué  à  l'action 
se  n'en  était  peut-être  pas  encore  ft 
i  point  de  mycélium  dans  les  légum 
le  mycélium  connues  jusqu'ici,  leî 

oins  il  importait  peu  :  car  si  l'hyp 
^es  ultérieures  ne  devaient  pas  tard» 
}uvait  que  nous  conduire  à  de  no 
as  en  contradiction  directe  avec 

au  dernier  point,  le  fait,  que  lei 
;  les  protubérances  de  leurs  racines 
li,  d'après  les  recherches  des  bots 
aciéries  et  des  tissus  mycoïques,  s 
)uvait  chercher  en  première  ligne 
[ulière  des  légumineuses  au  point  ci 

dire  ici  qu'au  temps  où  nous  faisio 
ssions  pas  encore  la  communicalior 
)érances  dans  les  racines  des  légu 
i  Botanischen  Gesellscliafft,  i  885,  p. 
i  présence  de  bactéries  dans  les  p 
îroscopiques  qui  s'y  rencontrent  s 
es  albuminoides  organisés  des  bact 
cette  découverte  parvint  à  notre  co 
aos  expériences  nouvelles  étaient  en 
u  de  temps  présentaient  certains  rés 
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encourager  dans  la  poursuite  de  notre  enlrepri 
les  observations  de  Bruncharst  touchaient  d'as 
sur  Tassimilalion  de  Tazote  par  les  léguraineu 
suite  n'en  painit  pas  superflue.  Quand  même 
caractéristique  de  certaines  parties  cellulaires 
des  racines  ne  serait  pas  véritablement  formé 
bacléroïdes,  on  pouvait  songer  à  d'autres  rela 
desquelles  les  légumineuses  et  les  organisrai 
lent  dans  le  sol  agiraient  sur  leur  développe 
avec  la  participation  des  protubérances,  soit  n 

Dans  tous  les  cas,  notre  premier  devoir  et 
pouvait  démontrer  expérimentalement  l'existi 
cessaire  de  causalité  entre  l'assimilation  de  1 
neuses  et  la  présence  de  micro-organismes  do 

En  admettant  le  problème  ainsi  posé,  il  n 
notre  sable  dépourvu  d'azote  d'une  quantité  ^ 
nismes  qui  favorisât  d'une  façon  évidente  et  dé 
légumineuses;  elle  devait,  en  outre,  sinon  su 
constatée  dans  les  essais  de  contrôle,  mais  la  c 
portion  bien  déterminée  et  demeurer  cependa 
végétation  des  graminées.  D'autre  part,  les  léj 
sable  dépourvu  d'azote,  stérilisé  avant  le  déb 
protégé  pendant  la  période  de  végétation  coj 
germes  de  champignons,  devaient  s'affamer  s£ 
(luit  à  la  façon  des  graminées  ou  tout  au  moii 
entravées  dans  leur  développement. 

Que  le  résultat  de  l'expérience  fût  négatif 
noire  hypothèse  devait  être  abandonnée  ;  maii 
malif,  alors  son  exactitude,  sans  être  encore  i 
Irée,  gagnait  considérablement  en  vraisembla 

Telle  était  l'idéb  fondamentale  qui  devait 
travaux.  Mais  il  nous  parut  en  outre  avantag< 
)arallèlement  quelques  autres  recherches  rela 
-els  que  :  la  manière  de  se  comporter  des  gra 
leuses  en  présence  de  solutions  nitralées  de 
tion;  l'influence  sur  la  végétation  du  carbonat 
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un  des  facteurs  du  sol  tendant  à  y  reteni 
é  qu'il  y  aurait  de  revenir  à  l'azote  lib 
d'alimentation  des  légumineuses, 
la  description  qui  va  suivre  des  recherch 
le  vue  en  1886  et  en  1887,  je  regarde  c( 
en  tableau  les  uns  à  côté  des  autres,  ainsi 
3s  détails  de  l'opération  ainsi  que  l'ens^ 
Dut  été  extraits,  et  de  rattacher  à  la  concl 
iiltats. 

ïîra  en  outre  de  prévenir  les  lecteurs  qu 
ériences,  nous  avons  suivi  avec  soin  la  r 
nt  nous  avait  semblé  suffisante,  et  dont  n< 
plus  haut. 

ivement  à  l'introduction  que  nous  avions 
erraes  mycoïques,  c'est-à-dire  de  ces  es 
aient  ici  question,  rien  absolument  n'en  é 
édé,  on  le  comprend,  ne  pouvait  en  être 
.  Nous  nous  sommes  donc  contentés  d'ei 
t  usage  de  la  terre  en* dissolution.  Dans  tou 
fi  fait  bien  connu,  les  micro-organismei 
es  innombrables  et  dans  une  bonne  terre 
jendant  une  longue  série  d'années  des  le 
ivées  suivant  une  rotation  régulière,  devs 
id  nombre  ces  espèces  de  champignons,  c 
pour  atteindre  notre  but.  Ce  point  admis 
istait  plus  qu'une  question  préalable  à  rés 
is  quelques  organismes,  activant  l'assimil; 
imineuses. 

la  pratique,  voici  comment  nous  avons 
é  de  terre  émiettée  soit  à  son  état  d'humi 
5chée  à  l'air,  était  arrosée  avec  cinq  parties 
înt  battue  à  plusieurs  reprises  dans  cette  i 
)s  jusqu'à  ce  que  la  plus  grande  partie  de 
vé  s'en  fût  séparée.  Un  temps  plus  ou  mo 
cette  opération,  suivant  la  constitution  di 
res).  Alors  le  liquide  surnageant  plus  ou 
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our  servir  à  rexpérience,  était  mélangé, 
2  chaque  fois,  en  quantité  déterminée  avec 
tagé  dans  toute  la  masse  du  sable  employé. 
Lion,  quand  il  en  était  besoin,  on  procédait 

m\  soigneusement  lavés  avec  une  solution 
(1 :  1  000)  et  iO  minutes  après  environ  ils 
toyage  à  l'alcool  absolu.  Les  pierres  ser- 
]ue  l'épaisse  couche  de  ouate  qui  devait 
lises  dans  Tétuve,  pendant  deux  heures, 
îvant  jusqu'à  150**  C.  Ensuite  les  vases 
1  encore  brûlant,  qu'on  avait  fait  chauffer 
re  à  couvercle,  très  plate,  sur  im  ample 
heures  1/2  au  moins,  à  une  température 
rieures,  s'élevait  à  plus  de  200^  C,  et  dans 
accusait  encore  au  thermomètre  150**  à 
utritive,  séparée  en  deux  portions  (a.  — 
utres  sols  en  mélange),  ayant  été  portée 
)ient,  fermé  de  ouate  pendant  deux  heures, 
|uarl  d'heure  seulement  et  deux  jours  après 
heures  dans  Tétuve  stériUsatrice,  était  mé- 
ors  que  les  grains,  après  avoir  séjourné 
ûelle  (1 :  1  000)  et  avoir  été  ensuite  bien 
llie,  étaient  ensemencés.  Enfin  la  surface 
ue  des  vases  de  culture  était  recouverte 
oton  stérilisée,  comme  nous  venons  de  le 

faire  observer  que  l'opération  du  remplis- 
les  vases  fut  toujours  conduite  avec  toute 
e  suivant  toutes  les  règles, 
âge  nécessaire  pendant  la  végétation,  on 
distillée  qu'on  avait  fait  bouillir  une  et 
une  heure  sous  une  couverture  de  ouate 

Traduit  de  l'allemand  par  E.  Gourier. 
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.e  dosage  de  l'humus  par  dissolution  dans  l'i 
i  et  pesée  n'est  pas  exempt  de  difficultés  :  Yi 
toujours  toute  la  matière  organique  ;  il  n' 
éparer  complètement  Targile  des  sels  dissoi 
e  d'ammoniaque  à  cause  de  Tétat  colloïda 
l'humus  manque  souvent  de  précision,  p! 
lifère  est  formé  en  grande  partie  de  seli 
it  pas  le  même  que  dans  le  résidu  calciné, 
e  dosage  de  l'humus  par  précipitation  au 
nb  après  dissolution  par  la  soude  ne  m'a  ] 
résultats  bien  concordants  :  aux  difficulté 
plus  haut  viennent  quelquefois  se  joindre  1 
de  Thumate  de  plomb  et  l'inconvénient  q 
'humus  à  une  forte  proportion  de  compos( 
ige  par  incinération. 

e  dosage  volumétrique  de  l'humus  par 
Lsse  serait  d'une  grande  simplicité,  si  la  coi 
mique  par  l'oxygène  du  permanganate  n' 


Digitized  by 


Googk 


DE    l'humus    et    de    LA    POTASSE. 

liqueur  ne  rendait  incertain  le  passî 
lève  toute  exactitude  à  ce  procédé. 
s  résultats  convenables  de  Inapplication 

Schrailh  {Moniteur  scientifique,  p. 

pour  doser  les  matières  organiques 
>tasse,  que  j'ai  modifié  en  vue  du  de 

sur  la  transformation  en  bioxyde  de  mai 
i  chaleur  douce,  d'un  mélange  de  su 
lèse  et  de  permanganate  de  potasse  en  i 
nplète  des  matières  organiques  par  ce 
ne  ébullition  prolongée  dans  une  liquei 
lel  de  protoxyde  de  manganèse.  Si,  ( 
LifTe  quelques  instants  un  mélange  me 
I  protoxyde  de  manganèse  et  de  perms 
roportions  convenables  pour  donner  du 

un  petit  excès  de  sulfate  de  roanga 
it  il  se  forme  un  précipité  noir  dont  h 
ter  beaucoup  de  celle  du  bioxyde.  Si  o 
solution  d'acide  oxalique,  et  qu'on  ch 
i  se  dissout  en  entier,  la  solution  dévie 
ir  acidulé  par  l'acide  sulfurique,  on  ajc 
ganate  de  potasse  jusqu'à  coloration 
ettement,  et  il  faut  toujours  un  volume 
ue,  ce  qui  prouve  que  la  composition  c 
,e. 

une  ébullition  de  plusieurs  heures  n'a 
ipité  de  bioxyde  de  manganèse,  soit  en 
ilfate  de  protoxyde  de  manganèse,  soii 

par  l'acide  sulfurique  jusqu'à  la  prop( 
l'eau,  soit  en  présence  de  petites  qua 
le  sulfate  d'ammoniaque.  Exemples  : 
subes  sulfate  de  manganèse  ;  5  cent,  eu 
e  (voir  plus  loin  la  composition  de  ces  li 
sulfurique  à  150  cent,  cubes  par  litre, 
bullition. 

0».  —  1890.  —  I. 
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té  ne  se  maintient  qu'autant  qu'il  ] 
le  (le  manganèse  inatraqué.  S'il  en 
pourrait  rester  de  l'humus  non  atta 
lique  croîtraient  moins  vite  que  lei 

s  d'ébullition  du  mélange  de  sels  ms 
umes  d'acide  oxalique  qui  représeï 
it,  augmentent  avec  le  temps,  jusqu'î 

e  d'acide  oxalique  représentant  l'hi 

le  d'acide  oxalique  représentant  l'bi 

le  d'acide  oxalique  représentant  l'hi 

le  d'acide  oxalique  représentant  l'hi 

le  d'acide  oxalique  représentant  j'hi 

ne  d'acide  oxalique  représentant  l'hi 

es  suffit  donc  pour  que  la  réaction  i 

îue  la  réaction  serait  plus  réguli( 

5  à  gaz  dô  i  mètre  de  longueur, 

les  faire  retomber  dans  le  ballon, 

résultats  ont  cessé  d'être  concon 

:  a  exigé  30  cent,  cubes  d'acide  oxa 
1  gramme  par  litre  pour  détruire  1 

euresavec  tube  de  1  mètre  :  30  cent, 
permanganate. 

leures  avec  tube  de  1  mètre  :  30  cent, 
permanganate, 
naient  pas  de  matières  organiques. 
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S  parties  solubles,  en  s'arrêtai 
is  qui  reste  est  négligeable. 
s  en  ajoutant  au  résidu  i  gram 
is  ordinaires,  et  une  quantité  pi 
a  humus  ;  on  agitera,  on  laisse 
Bures;  on  ramènera,  en  ajouta 
es  exactement. 

i  du  liquide  trouble,  ou  on  dé 
»*a  les  résidus  pour  le  dosage  c 
)our  le  dosage  de  Thumus. 
[ueurs  titrées  : 

)n  de  sulfate  de  protoxyde  de  n 
^r.  de  sel  anhydre  dans  1  litre] 
lion  de  permanganate  de  pota 
amraes  par  litre), 
d'acide  oxalique  pur  dans  Teai 
par  litre).  Solution  décime  nor 
Dlution  d'acide  sulfurique  dans 
monohydraté  par  litre), 
jtion  de  permanganate  de  potasi 

leur  de  Tacide  oxalique  par  ra 
ganèse  et  du  permanganate  de 
ar  rapport  au.  permanganate 
ime  il  suit  : 

\e  fiole  à  fond  plat  de  250  cei 
de  la  solution  de  sulfate  de  i 
tion  de  permanganate  de  potass( 
istanls  ;  il  se  déposera  du  bioi 
décolorera  ;  on  ajoutera  10( 
de  la  solution  sulfurique,  et. 
ir  oxalique,  en  chauffant.  Tou 
icide  oxalique  restant  par  la  lie 
litre.  —  D'autre  part,  on  me 
.  cubes  de  liquide  oxalique,  a 
ubes  de  solution  sulfurique,  or 
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liqueur  à  1  gramme  de  permanga 
oloration  rose.  —  On  calculera  er 
le  ce  permanganate  en  liqueur  oxi 
\  manganèse  en  liqueur  oxalique, 
le  la  liqueur  humique  : 
Ion  de  250  cent,  cubes,  on  mettra 
nganèse,  10  cent,  cubes  de  perman^ 
mis  pour  former  le  bioxyde  ;  on 

4  cent,  cubes  de  liqueur  sulfuri 
nesuré  de  liquide  humique,  préal 
emenl  par  de  l'acide  sulfurique, 
t,  il  détruise  à  peine  la  moitié  du  bio 
1  à  une  légère  ébullition  sur  un  l 
enouvelant  l'eau  à  mesure  qu'elle 
suite  à  chaud  le  reste  de  l'oxyde  d( 
snable  et  mesuré  d'acide  oxalique  ; 
l'acide  oxalique  non  décomposé  pa 
imme  par  litre. 

ra  le  volume  d'acide  oxalique  non 
acide  oxalique  détruit  par  le  bio: 
etranchant  celui-ci  du  volume  d'aci 
par  le  bioxyde  de  manganèse  avani 
lume  de  liqueur  oxalique  équivale 
)n  calculera  facilement  le  volume 

l'humus  de  10  grammes  de  ten 
de  terre  sèche, 
aon  de  l'humus  contenu  dans  10 

liant  le  nombre  de  centimètres  cub 
,  on  aura,  exprimé  en  milligrami 
ire  pour  brûler  l'humus  de  10  grai 
l'est  pas  un  composé  défini  ;  c'est  i 
[ui,  comme  la  houille,  a  déjà  subi  i 
et  qui  exigera  par  unité  de  { 
)ur  achever  de  se  biniler,  que  l'ai 
î  poids  d'oxygène  nécessaire  pour 
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\  estimer  la  valeur  y  aussi  bien  que  le  poi 

3ut  estimer  Thumus  par  son  poids,  on  p 
uivant,  qui  résume  nos  expériences,  e 
\  rigoureuse,  peut  être  regardée  comme 
ariabilité  de  constitution  de  l'humus  : 


éolme  normal 

mua 

re  sèche. 

Poids  d'humas  obtenus  dlreotem 
de  rbumate  d'ammoniaque 
pour  10  grammes  de  terre  sèch 

«a. 

Milligrammes. 

80 

150 

280 

400 

510 

610 

.     705 

790 

885 

975 

1060 

1225 

1390 

1560 

1720 

1890 

2  315 

2  735 

3  170 

3  605 

4035 

4  460 

4890 

5  310 

5  745 

rthelot  et  André  ont  démontré  qu'une 
de  la  potasse  d'une  terre  peut  échap 
mels,  le  procédé  employé  pour  dissoui 
importance  prépondérante,  et  le  choix 
issimilabiUté  de  la  potasse  que  l'on  veuti 
fois  fait,  le  procédé  de  dosage  qu'on  doi 
rent,  car  la  nécessité  d'opérer  des  sépar 
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potasse  dans  une  masse  où  ell 

ou  moins,  la  solubilité  non  m 

*vent  à  la  précipitation,  la  petitei 

'  sur  une  masse  de  terre  facileir 

es  auxquelles  sont  plus  ou  moin 

pondérales. 

I  je  propose  n'exige  pas  de  séj 

il  évite  les  erreurs  de  solubilité, 
Is  de  terre,  circonstance  appr 

par   Tacidc    fluorhydrique   ou 
Is  du  précipité  pesé  est  19  fois  ( 

[  très  faible  solubilité  dans  les  li 
e  de  potasse,  tandis  que  les  | 
[néàie,  de  chaux,  de  fer  et  d*alui 

isiste  essentiellement  à  transfori 
parés  de  la  terre,  à  précipiter  p 
»tasse  à  l'état  de  phosphomolyb 
r.  Le  poids  de  la  potasse  s'obli 


[paies  circonstances  dont  il  faut 
lé  suffisamment  pratique  et  exac 
)lybdate  de  potass«j  précipité  [ 
acilité  extraordinaire,  surtout  lo 
u  pure  :  certains  sels  en  dissolu 
minuent  cette  aptitude.  La  dcssi( 
crée,  50  degrés  par  exemple, 
ser  a  travers  les  filtres  ;  mais  si 
re  de  Thumidité,  il  reprend  cet 
lybdate  est  lent  à  se  précipitei 
sgalement  lent  à  se  dissoudre  i 
s  complètement  insoluble  dans 
;  les  liqueurs  alcalines,  très  pei 
ent  par  Tncide  nitrique,  davantaj 
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re,  n'influent  pas  beaucoup  sur  le  poids 
les  quantités  un  peu  fortes  le  modifient 
.  —  6  cent,  cubes  liqueur  phosphomolj 
re  à  8  grammes  par  litre  ont  donné  :  36 
!.  —  Même  mélange  H-  0«',7  de  chlorure 
J.  —  Même  mélange  +  0*^,5  de  sulfate 
i.  —  Même  mélange  -f-  0»',125  d'acide  | 
bâte  de  soude  :  310  milligr. 
).  —  Même  mélange  +  0«%7  de  nitrate 
imes. 

î.  —  Même  mélange  +  Azotates  de  fer 
imes. 

s  d'assez  fortes  proportions  de  nitrate  < 
oup,  car  i  gramme  de  nitrate  de  chau 
1  a  donné  un  poids  de  phosphomolybdi 
nitrate  de  soude  n'a  pas  non  plus  une 
oujours  traité  le  précipité  par  une  eau  ( 
rate  de  soude  par  litre,  et  on  a  eu  deî 
l'on  a  éloigné  les  causes  d'erreurs  préc 
5t  sur  les  faits  précédents  qu'on  a  basé 
ail: 

ictif  phosphomolybdique.  —  Dissoudre 
;e  d'ammoniaque  cristallisé  pur  dans  le 
îent.  cubes  d'eau)  ;  ajouter  6»',5  de  ph( 
3  cristallisé  pur,  dissous  dans  un  peu 
le  500  cent,  cubes.  Ajouter  de  l'eau  ré{ 
d'acide  chlorhydrique  et  d'acide  azotiq 
osphomolybdate  d'ammoniaque.  On  chf 
e  temps  en  temps  de  l'eau  régale  jusqu 
écipité. 

mmoniaque  est  alors  détruite, 
iporer  à  feu  nu  dans  une  capsule  de  porc 
à  70  à  80*",  en  ajoutant  de  temps  en  tem 
jue,  jusqu'à  siccité.  Ajouter  alors  400  ce 
d'acide  nitrique,  chauffer  doucement,  la 
lution  d'acide  phosphomolybdique  est  p 
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a  liqueur  destinée  au  lavage  du  précipité  de  phos* 

potasse. 

ammes d'azotate  de  soude  dans  un  litre  d'eau; 

ide  nitrique  pur  ;  y  ajouter  un  mélange  de  20  cent. 

iqueur  phosphomolybdique  et  de  4^%2  de  solution 

iraes  par  litre  légèrement  chauffé,  pour  saturer 

►splîomolybdate  de  potasse  ;  agiter,  décanter  ou 

a  liqueur  contenant  la  potasse  à  do  ser  :  On  pèse 
terre  contenant  environ  15  milligr.  de  potasse 
jte  à  température  douce,  en  agitant  de  temps  en 
t.  cubes  d'eau  régale  ;  on  évapore  à  moitié  ;  on 
par  15  cent,  cubes  d'acide  nitrique  ;  on  évapore 
110*,  120*^  pour  rendre  le  silice  insoluble  ;  on  lave 
filtrant. 

la  potasse  par  l'acide  fluorhydrique,  on  évapore  à 
le  ;  on  précipite,  après  dissolution,  les  fluorures  , 
laux;  on  filtre;  on  est  alors  dans  les  conditions  du 

a  liqueur  avec  de  l'oxalate  d'ammoniaque,  on 
rendra  à  chaud  par  un  liquide  alcoolique  à  50 
1  ajoutant  une  quantité  d'azotate  de  chaux  équiva- 
lins  ;  on  filtrera,  on  lavera  avec  le  même  liquide  ; 
évaporation  à  quelques  centimètres  cubes  dans 
plate. 

;ette  solution  de  potasse  par  la  liqueur  phospho- 
près  avoir  très  légèrement  acidulé  ce  liquide  par 
n  ajoute  environ  4  cent,  cubes  de  liqueur  phos- 
)ur  10  milligr.  de  potasse  anhydre  présumée.  On 
i  50**,  sans  attendre  que  la  matière  bleuisse  sur 
5  attendre  que  la  matière  reprenne  de  l'humidité 
*oidissant,  on  procède  de  suite  à  la  filtration  et  au 
é  :  on  emploie  deux  petits  filtres  de  4  centimètres 
es,  exactement  tarés  avec  2  grammes.  On  lave  le 
cément  avec  de  petites  portions  de  la  liqueur  de 
,  dont  on  emploie  60  cent,  cubes  en  tout,  et  on 
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le  filtre  de  droite  appliqué  exactemeni 
[u'on  couvre  avec  une  lame  de  verre.  C 
ne  liqueur  par  le  filtre  de  gauche  ;  on 

50**;  on  pèse.  Le  poids,  mulliplié  p 

lydre. 

ation.  —  On  dose  la  potasse:  dans  ! 
de  nitre  à  8  grammes  par  litre  ;  dans  3' 
g^rammes  de  la  même  lerre  additionnée 
solution  de  nitre.  On  obtient  respect! 
nolybdate  :  360  milligr.  ;  890  milligr.  ; 
érence  des  deux  derniers  nombres  atti 

ist  368  milligr.  au  lieu  de  360.  Rappor 

cordance  est  suffisante. 
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SUR 

TATION    A 

ES  ET  DES  LÉGUMI 

PAR 

UEGEL  «t  H.  WILFART 

«   COLLABORATION  AVEC 

Gunter,  H.  Mœller  et  fl.  Vi 
(Suite.) 

VUI. 

\erches  faites  en  1886, 

ax  de  1886,  nous  avons  ép 
ssi  considérable  qu  'inattcE 
i  ne  veux  pas  passer  sous  i 
ériences  semblables  puisse 

idres  traces  d'azote  que  c 
e,  nous  avions  résolu  de  m 
brique  de  verre  amie  s'éta 
de  cette  opération  pour  q 
n\ 

is  !  faire  bientôt  à  ce  sujet 
ntes,  sur  lesquelles  nous 
s  leur  sortie  de  terre,  très  i 
[1  état  maladif,  et  en  peu  d( 
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ropres  à  des  recherches  pouvant  ii 
mble  calciné,  fait  malheureuseni( 
nptement  la  cause,  due  à  une  réac 
Lt  vraisemblablement  de  parties  de 
ble. 

lous  resta  rien  à  faire  qu'à  aban 
à  lui  substituer  une  nouvelle  séi 
iix  matériel  bien  éprouvé.  Heurei 
Me  fois  ces  essais  de  culture  de 
mai*s),  et  il  nous  fut  possible  de 
expérience  à  la  fm  de  mai.  C'él 
trop  tard,  ainsi  que  la  suite  nous 


a)  Orge. 
Conditions  général 

;  24'^»,5  de  hauteur,  15  etiS  cent 
par  vase  :  4^»,600. 
lité  du  sol  pendant  la  végétation,  ^ 
p.  100  de  la  faculté  d'absorption 
é  soumise  à  Texpérience  :  Hordeu 

ce:  Poids  spécifique,  1^*^,269;  po 
lé  à  Tair  ;  en  moyenne  46'"',45,  î 
encement:  14  grains  par  vase, 
jeunes  plantes  et  7  furent  laissés 

e  de  végétation  :  Les  grains  apr 
illée,  furent  ensemencés  avec  les 
int  de  terre  du  31  mai  au  1"  juin, 
itation  pour  chaque  vase  : 

0<%5444  monopbospbate  de  p< 
0  ,U92  chlorare  de  potassiun 
0  ,2400  sulfate  de  magnésie. 
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des  panicttles. 

i 

le  cet  liges. 

grains  formés.  1 

Mètres. 

9 

0,79  —  0,94 

301 

11 

0,43  —  0,99 

339 

7 

0,70  —  0,87 

211 

7 

0,54  —  0,97 

210 

5 

0,18  —  0,22 

3 

6 

0,18  —  0,22 

0 

BUBSTASCB  SACHE. 

PBOPORTIOV  p.    100 

du  toUl  de  la  récolte. 

POIX>S 

moyeu 
d'un 

■■^^^^»— -^•— — 

^^^^"-~— - 

3S. 

Ballfs 
et  paille. 

Total. 

Grains. 

Balles 
et  paille. 

grain 
sec. 

les. 

Grammes. 

Grammes. 

tô 

12,014 

20,702 

42.0 

58«0 

28.9 

18 

10,667 

18,595 

42.6 

57.4 

23.4 

U 

6,876 

11,600 

40.7 

59.3 

22.4 

18 

6,944 

11,462 

39.4 

60.6 

21.5 

>2 

0,400 

0,452 

11.5 

88.5 

17.3 

0,439 

0,439 

• 

100.0 

» 

c)  Pois. 
Conditions  générales, 

hauteur,  15  et  13  cent,  de  diamètre, 
^ase  :  4  kilogr. 

idant  la  végétation  :  de  15  à  10  p.  100,  cor- 
p.  100  de  la  faculté  d'absorption  du  sable, 
ire  de  Cassel  >  de  Gebr.  Dippe-Quedlindburg. 
lolu  de  200  à  250  milligr.,  en  moyenne  231  ■"',7 
,  avec  12.4  p.  100  d'eau, 
ins  chaque  pot  2  grains  dont  la  radicule  était 
dans  l'eau  distillée. 

i.  —  1890.  —  I.  13 
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(le  (le  végélation  :  plantation,  le  5  mai  ; 
5,  2  et  3  juin  ; 
Ile,  4  septembre, 
^ntalion  pour  chaque  vase  : 

Monophosphate  de  potasse 

Chlorure  de  potassium 

Sulfute  de  magnésie 

cette  alimentation  que  reçurent  tous  le 
mais  30  numéros,  de  130  à  159  inc 
jusqu'à  nouvel  ordre,  sans  autre  nourritur 
léros,  460  à  169,  reçurent,  outie  cette 
25  cent,  cubes  répondant  à  5  grammes d 
is  avions  préparée,  comme  il  a  été  dit  plu 
se  humîque  prise  dans  notre  champ  dN 
i  deux  numéros  170  et  171,  après  que  1î 
rains  de  semence  eurent  été  stérilisés  de 
idiquée,  puis  le  sable  calciné  dans  le  ci 
u  à  réverbère,  les  vases  reçurent  l'infusi 
alture  demeurant,  du  commencement  à  la 
de  ouate  stérilisée,  ne  fut  arrosé  que  d*€ 
Valablement  fait  bouillir. 
Tut  donné  aucune  dose  additionnelle  de  n 
ïisons  azotées. 

Résultats. 

^ée  fut  parfaite  :  sur  nos  84  jeunes  plan 
nt  (un  dans  chacun  des  n*'151  et  165  et  d 
satisfaisant  pas  complètement,  furent  im 
ar  de  bons  grains,  qui  avaient  germé  plui 
t  au  développement  ultérieur  des  plante 
les  quel(]ues  notes  suivantes  emprunté 
nations. 

mt  les  deux  premières  semaines  de  juin 
différence  dans  Tétat  ni  dans  l'apparence 
moment  toutes  uniformément  comment 


Digitized  by 


Googk 


IINÉES  ET  DES  LÉGUMINEUSES.      195 

e  coloration  plus  claire  et  jaunâtre  ; 
nant  de  près,  on  peut  s'apercevoir 
un  reflet  un  peu  plus  vert  que  la 
différence  s'accuse  plus  clairement 
ïlques  numéros  aussi  ou  quelques 
commencent  à  reverdir,  mais  les 

ision  terreuse  est  décisif.  L 
triomphé  de  la  période  d'il 
icune  exception  l'apparence  verte, 
iveloppcr,  tandis  que  la  série  130  à 
)  nous  connaissons,  état  tout  à  fait 
îs  plantes  se  montrent  luxuriantes, 
L  sont  affamées, 
de  la  série  160-169  sont  magnifi- 
te  d'un  végétal  bien  alimenté,  elles 
)lupart,  la  dixième  feuille  s'est  déjà 
es  s'étalent  larges  et  brillantes  de 

)nt  constamment  rétrogradé  depuis 
verdure  a  presque  disparu  et  aucun 

e  130-159  a  un  aspect  fort  bigarré, 

)Iants  qui  sont  aussi  beaux  que  ceux 
u  l'infusion  terreuse. 
146  et  158,  une  seule  plante  dan- 
même  développement  que  les  prés 
es  loin  en  arrière,  ou  se  trouvent 
triode  d'inanition, 
omme  mal  venus,  quoique  sortis  de 

45,  148,  154,  155  et  157  deux  su- 

50, 151,  153  un  sujet  pour  cliajun 
ut  à  fait  en  arrière. 
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rés  la  pousse  de  la  sixième  feuille,  se 
s,  complètement  jaunes  et  d'aspect  misé 
j  deux  plantes  des  n"  135, 136, 137, 14 
u  plus  d'espoir,  ayant  déjà  une  petite 
plantes  des  n~  134, 143,  156  et  159. 
is  le  cours  de  Texpérience,  à  partir  de  i 
les  pois  conserva  fidèlement  le  caractèi 
plus  haut. 

is  la  série  130  à  159,  abandonnée  à  elle 
ultérieurs,  quelques  sujets  furent  luxui 
affamés  se  développèrent  avec  toutes  1< 
sèment  et  sans  aucune  régularité,  jusqu 
is  la  série  160-169,  ayant  reçu  une  additi 
;  les  plantes  ont  crû  d'une  façon  satisfs 
e  régularité. 

plantes  des  deux  numéros  stérilisés,  17< 
mi  pendant  longtemps  ne  pouvoir  porte 
s  feuilles,  formées  à  l'aide  de  la  réserve 
u  moment  où  elles  étaient  à  moitié  épui 
1  de  juillet,  jaillit  sur  les  quatre  sujets  u 
i  leurs  dernières  ressources  et,  par 
i  autres  très  petites,  termina  l'existence  î 
ts. 
nt  la  maturité  on  récolta,  ou  plutôt 

^our  servir  à  l'examen  des  racines  et  deî 

înt; 

30  juin: 

la  1"  série,  les  n"  133, 136, 142, 152  e 

la  2'  série,  le  n°  163. 

s  au  27  juillet  : 

la  V  série,  les  n"  134, 137  et  140  ; 

^our  résoudre  par  une  expérience,  dont 

)in,  la  question  de  savoir  si  l'azote  libre 

sphère  doit  être  admis  comme  une  soui 

:umineuses  ; 
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llet: 

série,  les  n^  162, 164, 166, 167  et  168. 

es  plantes,  récoltées  mûres,  ont  donné: 


Balles. 


Grammes. 


PaiUe. 


Total 

des  organes 

aériens. 


Grammes. 


grains 
formés. 


ision  terreuse  et  non  stérilisée, 

3,081 
2,215 
1,645 

» 
0,425 
0,425 
0,188 
0,529 
0,717 
1,442 
0,845 
0,488 
0,147 
1,887 
1,967 
2,350 
0,645 
0,252 
0,797 
0,813 
0,310 
1,123 
1,232 
1,543 
1,749 
2,292 
0,704 
1,935 
2,095 
0,252 
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Grains. 


Grammes. 


Balles. 


Grammes. 


Paille. 


Grammes. 


1 

des< 
aé 

Gra 


SÉRIE  II.  —  Avec  addition  d'in/usion  ierreus 


160 

a-hb 

5,797 

1,885 

8,107 

U 

161 

a-hb 

9,123 

2,134 

7,511 

U 

165 

aH-b 

8,878 

2,503 

8,362 

11 

169 

a-hb 

6,673 

2,105 

7,422 

1( 

Grains.     Balles. 


Paille. 


Ides  organes 
aériens.     | 


lU 


Recherche  supplémentaire. 

Nous  avons  pensé  que  nous  ne  compromeltrions  ( 
tat  de  nos  cultures  de  pois,  si  nous  réunissions,  ei 
à  notre  expérience,  un  petit  essai  supplémentaire 
alors  que  le  sort  de  nos  pois  était  décidé,  que  quelc 
eux  assimilant  déjà  activement,  les  autres  restaiei 
leur  période  d'inanition,  nous  avons  planté,  dans  cb( 
la  série  130  à  169,  deux  grains  d'orge  et  deux  grain 

La  raison,  qui  nous  y  poussa,  est  assez  facile  à 
plus  loin  nous  saisirons  l'occasion  d'y  revenir  avec 

Il  sufDt  de  dire  ici  que  toutes  ces  petites  plantes  1 
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3nl  leur  vie  jusqu'à  formation  de  la  lige  et  de  la 
les  même  montrèrent  des  épis  ou  des  siliques, 
inmoins  toutes  à  l'élal  de  miniatures.  Elles  se  com- 
splion  comme  des  plantes  poussant  dans  un  sol 
3t  s'affamèrent  lentement,  quelle  que  fût  la  nature 
elles  se  trouvaient;  que  la  végétation  des  pois  y  fût 
,  qu'on  arrosât  le  sable  ou  non  d'infusion  terreuse, 
i  enseignement  plus  précis,  le  poids  de  chacune  de 
Hermine  à  la  fin  de  l'expérience  et  on  a  trouvé 
e  substance  sèche  pour  la  partie  aérienne  : 


OKAMHSS.  ORAMICCB. 


■ge 0,061  0J07 

;olza 0,007  0,012 


d)  Plantes  diverses. 

fatale,  mentionnée  au  début  de  ce  chapitre,  qui, 
l'obligation  d'abandonner  toute  notre  expérience 
nposition  défectueuse  de  notre  sable,  nous  avait 
temps  que  nous  fûmes  forcés,  pour  une  seconde 
tous  borner  à  une  seule  espèce  de  légumineuses, 
désir  que  nous  avions  de  les  faire  porter  au  moins 

pas  moins  au  cœur  d'examiner  comment  se  com- 
imineuses  en  employant  des  infusions  terreuses  de 
;,  et  il  était  possible,  en  parlant  de  notre  point  de 
constatation  de  différences  caractéristiques  suffl- 
r  leur  influence. 

pas  terminer  cette  année  en  restant  dans  une 
sur  deux  points,  nous  engagea  donc  à  mettre  en 
vants  vers  le  milieu  de  juillet. 
;  pas  qu'ils  ne  pouvaient  servir  qu'à  nous  orienter 
'arriveraient  plus  à  maturité,  mais  nous  pouvions 
[ue  nous  les  verrions  atteindre  un  développement 
[uer  sans  laisser  de  doutes,  si  elles  avaient  ou  non 
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ésultat,  42  vases  furent  remplis  de  la  façon  accou- 
c  4  kilogr.  de  sable,  auquel  furent  mélangés  4  gram- 
I  de  chaux»  et  on  donna,  par  vase,  le  mélange  nu- 


GK4inaf. 


I  de  potasse 0>5444 

)tas8ium 0,1493 

poésie 0,2400 

rent  partagés  en  six  séries  : 

ses,  n"  i  72-180,  ne  reçut  aucune  autre  alimenta- 

ases,  n''  481-189,  a  reçu  pour  chaque  vase  une  dose 
imes  d'infusion  faite  avec  de  la  terre  mamo-leh- 
rise  à  notre  champ  d'expérience  près  de  Bemburg  ; 
k^ases,  n'*  190-198,  a  reçu  une  infusion  de  terre  sa- 
un  champ  de  lupins  près  de  la  station  du  chemin 
ûck  (correspondant  de  même  à  5  grammes  de  lerre 

^ases,  n**  199-207,  a  reçu  une  dose  de  0»',41  de 
correspondanl  à  0»',007  d'azote  ; 

vases,  n**  208-210,  a  reçu  0»',656  de  m'trate  de 
lant  à  0»%112  d'azote  par  vase  ; 

vases,  n***  211-213,  a  reçu  de  même  0^,656  de 
correspondant  à  0«%tl2  d'azote  et  de  plus  la  même 
rie  II  d'infusion  de  la  terre  marno-lehraeuse,  tirée 
l'expériences. 

)us  ces  vases  furent  ensemencés  de  diverses  graines, 
icun  d'eux  fut  planté  de  3  à  5  espèces  difTérentes 
i  côté  des  autres. 


,  173  et  174,  série     1 

,  182  et  183,    —     II,  r.  I             ^  ^ 

\r..    .  .^J           ... f  «    .    .  (Orge,  colza,  moutarde 

I,  191  et  192,    —    m  2  plantes  J,'          \     ^     . 

«/x^   .  «/x/           i,t)  u          j  blanche, pois  et  trè- 

,200  et  201,    —    IV  (  chacune  de  ^          "^ 

V I  ^®  rouge. 

-   vi/ 
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76  et  177,  série     I\ 

85  et  186,    —  ni 

94  et  195,    —  lllf      2  plantes     j  Avoine,  sarrasin  et  lu- 

03  et  204,    —  IV  /    chacune  de    f     pins  jaunes. 

—  VlJ 

79  et  180,    —  r 

88  et  189,    —  II  j 

97  et  198,    —  ml      2  plantes 


06  et  207,    —    IV  /     chacune  de 

—  v| 

—  VIj 


[Orge,  serradelle,  ves- 
(  ces  et  fèves  de  ma- 
I     rais. 


Résultais. 

es  températures  diurnes,  la  levée  des  semences 
néralement  satisfaisante.  La  première  période  de 
isée  par  Tépuisement  de  la  réserve  nutritive  de 
iturelleroent  avec  chaque  espèce  de  plantes  sui- 
rain.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'une  très  grande 
între  le  développement  d'une  fève  de  marais  et 
sa,  el  cette  période  fut  d'une  durée  très  inégale, 
larquée  se  fit  remarquer  dans  les  plantes,  dès^ 
u'on  peut  appeler  la  vie  germinative.  A  ce  mo- 
des trois  premières  séries  qui  n'avaient  reçu 
nitrates,  passèrent  par  la  période  connue  d'ina- 
lans  tous  les  numéros  des  trois  dernières  séries 
onné  du  nitrate  à  plus  ou  moins  haute  dose,  la 
1  cours  sans  aucun  trouble. 
s  numéros  de  la  quatrième  série,  qui  n'avaient  à 
le  0«',007  d'azote  sous  forme  de  nitrate,  ces 
i  se  maintinrent  peu  de  temps  ;  mais  on  doit  ex- 
que  l'effet  d'une  dose  aussi  exlraordinairement 
mmoins  très  sensible. 

le  et  sixième  séries,  l'influence  favorable  des 
\  sur  le  cours  ultérieur  de  la  végétation  se  mam*- 
rable,  dans  l'orge,  l'avoine,  le  colza  et  le  sarra- 
(  variétés  de  légumineuses  elle  devintincertaine 
dans  la  deuxième  série  les  fèves  et  les  vesces 
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is  végélèrenl  bien,  quoique  trèsirrégulièreme 
trèfle  poussèrent  assez  mal  dans  la  cinquiè 
ellemenl  mieux  dans  la  sixième  ;  enfin  les  sen 
îveloppèrenl  d'une  façon  peu  satisfaisante  di 
HS  la  conduite  ultérieure  des  plantes,  qui, 
lières  séries,  n'avaient  reçu  aucune  dose  de 
du  plus  haut  intérêt,  en  nous  offrant  les  obs< 
orge,  l'avoine,  le  colza  et  le  sarrasin  dem 
séries,  dans  un  état  constant  d'inanition  et  i 
aucun  cas  l'infusion  terreuse  qui  leur  fut  do 
s  fèves,  les  vcsces,  les  pois  et  le  trèfle  (|ui,  d 
lière  série  seuls,  n'avaient  reçu  aucun  supp 
ne  montrèrent  pour  la  plupart  aucune  vég 
s  seulement  commencèrent  à  assimiler  après 
la  deuxième  série,  à  laquelle  nous  donnio 
î  terre  marno-lehmeuse  de  Bernburg,  ces  ph 
»s  à  sortir  de  l'état  d'inanition,  sans  une 
ors  assimilèrent  et  crurent  fort  bien.  Dans 
itait  arrosée  avec  l'infusion  de  la  terre  sable 
surmontèrent  toutes  aussi  la  période  d'inan 
elles  se  développèrent  visiblement  et  très  s 
>  que  celles  de  la  seconde  série, 
s  serradelles  et  les  lupins  se  comportèrent,  ( 
le  dans  la  seconde  série,  à  peu  près  de  la  r 
e,  l'avoine,  etc.,  c'est-à-dire  qu'ils  s'aflamèn 
n  produit.  Dans  la  troisième  série  seule,  toi 
it  dès  le  24  août,  se  développèrent  rapidem 
eu  de  temps  les  pois,  le  trèfle,  les  vesces 
;  par  le  luxe  de  leur  végétation. 
!t.le  séparation  des  six  légumineuses  en  deux 
ontrait  ou  plus  haut  point  sensible  à  l'infusic 
euse  et  à  un  degré  plus  faible  à  l'infusion 
l'autre  au  contraire  n'éprouvait  aucune  réacl 
première  infusion,  mais  utilisait  visibicmer 
la  seconde,  cette  division,  dis-je,  si  tranché 
ristique. 
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y  avait  trois  numéros  de 
entit  les  faits  que  nous  v( 
ce  accidentelle  sur  le  résu 

e  septembre,  les  différen 
dans  rétat  des  plantes,  i 
r  l'exactitude  de  l'observa 
:une  des  plantes  de  contre 
le  pour  en  soumettre  les  i 
les  spécimens  à  une  démo 
ux  restèrent  en  place  jusi 
e  moment,  à  l'exception  d 
vinrent  généralement  à  m 
éciproques,  que  nous  avo 
jeune  modification, 
sst  à  signaler,  pour  rend 

î  et  195  de  la  série  III, 
is  l'un  végétèrent  norma 
Lt  aussi  bien  que  s'ils  avaie 
l'autre  ils  jaunirent  d'une, 
et  devinrent  malades, 
fiène  n*est  pas  obscure  pi 
nd  l'occasion  s'en  présenti 

lelles  nous  expérimention 
le  leur  végétation  et  ayant 
de  noven^bre,  nous  nous 
tilalive.  Nous  nous  servin 
guide  dans  nos  essais  ulté 
à  étendre,  en  1887,1e  ci 
le  lupin  et  la  seri-adelle. 


des  naturalistes  ^  fierlin,  ces  éc 
cette  assemblée. 
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RECHERCHES  FAITES  EN   18 

a)  Avoine. 
CoiidUioiis  générales. 

m  t.  de  hauteur,  15  et  13  cent,  d 
^gr.  par  vase. 

sol  :  elle  varia  pendant  la  péri( 
.  100  (70-40  p.  100  de  la  fa( 

en  observation  :  avoine  de  choi 
oids  absolu  40  et  46  milligr., 
air,  44%65  avec  12.9  p.  100  d 
nent  :  14  graine  par  vase,  dont  *! 

égétalion  :  les  grains  de  semenc 
distillée  ont  été  mis  dans  le  sol 

s; 

antes,  le  15  mai; 

août. 

par  vase  : 

OKA 

ate  de  potasse 0,j 

potassium 0,' 

calcium 0,î 

nagnésie 0,' 

e  chaux  sec,  mélangé  au  sable  .   .  4,( 

i  dissolution  alimentaire  pour  i 
s  dans  les  vases,  furent  chauffé 
s  n'avions  pas,  cette  fois,  Tinten 
nt  de  voir  si  la  matière  de  not 
une  modification  qui  influerai 

s  sur  lesquels  portait  l'expérien 
e: 
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d'azote  : 
*eni  laissés  sans  aucune  alimentalion  si 

purent  une  infusion  de  terre  marno-lehi 
riences)  à  la  dose  de  25  centimètres 
tmes  de  terre. 

purent  une  dose  additionnelle  de  36  grai 
y  en  sorte  que  la  quantité  totale  de  ( 
soit  1  p.  100  du  sol  de  culture. 
1  d'azote,  par  vase  : 
28  nitrate  de  chaux  =  0*',056  azote. 
56    —  —   =0»%H2    — 

n  d'azote  et  d'infusion  terreuse  sembli 
—  Azote  donné  à  chaque  vase  : 
Î8  nitrate  de  chaux  =  0»',056  azole. 
56    —  —   =0«%H2    — 

azote  et  de  carbonate  de  chaux.  CarL 
fale  à  celle  des  n**218  et  219,  azote  par 
28  nitrale  de  chaux  =  0«',056  azote. 
)6    _  _    =0«',i42    — 

lition  très  faible  d'azote  s'élevant  par 
44  nitrate  de  chaux  =  0«',007  azote. 

Résultats. 

les  graines  fut  magnifique  et  par  suite 
une  égalité  parfaite  au  début  del'expéri 
t  de  juin,  tous  les  numéros  de  la  pre 
iirèrenl  en  arrière  des  autres.  Ce  retarc 
i  ce  mois. 

',007  d'azote  donnée  à  chaque  vase 
sit  un  effet  frappant,  en  ce  sens  que 
dans  l'aspect  extérieur  des  plantes  plui 
î'était  révélé  dans  les  plantes  de  la  pre 
,  se  montrèrent  visiblement  parla  suite 
elles  de  la  cinquième. 
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t  une  infusion 
nulle  part,  d'el 
celte  alimentali 

s  se  poursuiva 
m  trouble,  que 
5  influence  peri 
i  de  la  fleur  et 
ons  dans  Témis 
le  provenant  d'u 
B,  à  vol  d'oiseai 
nfluence  se  ré\ 
mp,  qui  étaient 
et  plus  près  de 

sujet  de  celte  p 
•es  qu'une  fois 
e  vent  d'Est-Su 
ent  ainsi  ne  suf 

des  plantes,  q 
sinage  immédis 

se  fit  sentir,  t 
nt  cependant  ass 
nés  encore  tend 

fleurissaient,  1 
ent  improductif 
fructification,  \ 

ninations  de  Vi 
ent  rintroducti 
;  non  l'assimila 
lée,  la  quantité 
pal  de  notre  ex 


rbui  disparu. 
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ûpls. 


8 
8 
12 
11 
10 
12 


51 

60 

120 

129 

51 

5i 

129 

131 


62 

62 

134 

142 
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—  ■          - 

Asoto. 

ter- 

plua 

S 

reuse. 

de 
chaos. 

ou 
moins 
formés. 

7idM. 

■ 

Gr. 

Cm*. 

Grttmmsf. 

Grammes. 

Gi 

s 

4 

» 

4 

25 

4 

25 

4 

» 

40 

» 

40 

SÉRIE  I.  —  Sans  azote. 

0,067  0 

0,03.î  0 

0,048  0 

0,158  0 

0,145  0 

0,092  0 


SÉRIE  II.  —  Avec  azote. 


0,056 

s 

4 

1,376 

0,077 

0,056 

s 

4 

1,527 

0,258 

0,112 

» 

4 

4,086 

0,460 

0,112 

» 

4 

3,332 

0,610 

SàniE  m.  —  Ariec  atote  et  infusion 

0, 
0, 
0, 
0, 


0,056 

25 

4 

1,226 

0,231 

0,056 

25 

4 

1,297 

0,261 

0,112 

25 

4 

2,900 

0,604 

0,112 

25 

4 

3,040 

0,588 

SÉRIE  IV.  —  Avec  azote  et  chat 

0, 
0, 
0, 
0, 


0,056 

s 

40 

1,678 

0,279 

0,056 

» 

40 

1,373 

0,300 

0,112 

» 

40 

3,160 

0,552 

0,112 

> 

40 

4,519 

0,512 

I  0,007 
I  0,007 


SÉRIE  V.  —  Avec  très  peu  d*azo 
4     I  0,234  I   0, 


0,293 


0, 
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b)  Sarrasin. 
conditions  générales, 

midité  du  sol,  sable,  aliments  minéraux  et 
:  derniers  exactement  comme  dans  les  essais 

lu  de  20  à  23  milligr.  par  grain  sec. 

:rains  par  vase,  dont  deux  ont  été  arrachés 

i:  semé  le  10  mai; 

a  série  ont  reçu  : 
ne  addition  d'aliments, 
dose  de  la  dissolution  de  terre  marno-leh- 
\  d'expériences  de  la  station)  dans  la  propor- 
par  vase,  répondant  à  5  grammes  du  sol. 
dose  de  carbonate  de  chaux  montant  pour 
nés  ou  1  p.  100  du  poids  du  sable. 
,041  de  nitrate  de  chaux  correspondant  à 
acun  d'eux. 

Résultats. 

it  bien  levé  et  leur  état  a  été  normal  pen- 
s  semaines  de  leur  existence, 
lent  de  la  troisième  semaine,  la  végétation 
lus  s'arrêta  et  dès  les  premiers  jours  de  juin 
3usa  très  nettement. 

Dférence  entre  ces  trois  couples  de  vases  et 
istant  ne  se  révéla  l'influence  des  doses  de 
de  carbonate  de  chaux, 
la  faible  dose  d'azote  nitrifié,  donnée  aux 
lala  d'une  façon  très  accentuée  :  les  plantes 
ent  plus  haut  que  celles  des  numéros  précé- 
,  aussi  plus  vigoureuses.  En  un  mot,  l'action 
fut  beaucoup  plus  frappante  sur  le  sarrasin 
r  l'avoine  dans  les  expériences  analogues. 

.  —  1890.  —  I.  14 
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La  récolte  a  produit  : 


ALXMEKTS    DOMHAS. 

GArbonate 


LOMOmra  D«8  ] 


VASES. 

Inftision 

Carbonate 

—           ' 

Asote. 

terreuse. 

de 
chaux. 

Grains 

Grammes. 

Centim.  cube. 

Gnnunes. 

Gramme 

c)  Serradelle. 

(V.  pi.  I.) 

Conditions  générales. 

Vases  :  24  centimètres  de  hauteur;  45  et  i 
mètre. 

Sable  par  vase  :  4  kilogr. 

Humidité  du  sol  :  pendant  la  végétation  i  7 
40  p.  iOO  de  la  faculté  d'absorption  du  sable) 
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Hude  :  serradelle  commune  (Omithopus  sativus). 
jrains  pesaient  ensemble  secs  0»',398. 
:  8  graines  par  vase,  dont  4  furent  arrachées  après 

lation  :  semée  le  42  mai; 
lobre. 
chaque  vase  : 


OBÀMMS8. 


de  potasse 0,5444 

assiam 0,2984 

îiura 0,2220 

lésie 0,2400 

vec  leur  contenu  ont  été  stérilisés  de  la  façon  qui 
s  haut. 

i  étaient  à  notre  disposition  pour  cette  expérience 
)  diviser  l'opération  en  six  séries  pour  tenter  de 
l'infusions  terreuses  de  différentes  origines,  fraîches 
liience  de  plus  ou  moins  grandes  doses  de  nitrates 
ion  de  terre,  enfin  celle  du  carbonate  de  chaux  à 

En  outre,  nous  pouvions  ainsi  éclaircir  une  ques- 
Btit  au  cœur  depuis  plusieurs  années.  Dans  nos  es- 
isqu'ici  donné,  à  peu  près  sans  exception,  l'acide 
is  forme  de  monophosphate  de  potasse ,  et  la 
nde  de  ce  sel  que  nous  faisions  entrer  dans  notre 

y  occasionnait  une  réaction  acide  passablement 
certainement  sans  importance  pour  la  plupart  des 
cultivions,  mais  néanmoins  différentes  observations 
t  mis  pour  nous  hors  de  doute  qu'aucune  d'elles 
rter  une  acidité  plus  grande  de  la  solution.  Nous 
3lus  de  détails  sur  ce  fait  quand  nous  parlerons  de 
rimentales  sur  les  lupins. 

•it,  il  nous  a  semblé  utile  de  chercher  dans  cette 
comporteraient  les  légumineuses  soumises  à  nos 
is  avons  introduit  dans  une  série  quelques  modifî- 
ution  nutritive,  tendante  en  diminuer  la  réaction 
sformer  en  une  réaction  alcaline.  L'opération  a 
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à  y  ajouter  du  carbonate  de  po 
2  molécules  par  molécule  de  me 
avons  en  conséquence  institué  sp 
le  dans  les  conditions  suivantes  : 

I,  avec  infusion  de  terre  sableus 

•  242  et  243  n'ont  reçu  aucun  ac 
''  244.  et  245  ont  reçu  25  cent.  ( 

grammes  de  terre. 

•  246  et  247  ont  reçu  25  cent.  ( 
stérilisée  avant  de  la  leur  donne 
re  qui  servit  à  l'infusion  avait  été 
lUx  au  voisinage  de  la  station  di 
lamp  qui  portait  du  seigle  succéc 
iparée  avec  la  terre  ayant  son  hu 
la  stériliser,  l'infusion  versée  d 
îhe  de  ouate  fut  placée  pendant 

t  deux  jours  après,  elle  fut  po 
dans  l'étuve  stérilisatrice. 
H,  avec  diverses  réactions  de  la  \ 

\  et  249,  restés  sans  adjuvant. 

avec  un  adjuvant  de  0^^276  de  carbonat 

avec  un  adjuvant  de  Os^4 1 5  de  ce  même 

II,  avec  infusion  de  terre  lehmei 
252  et  253  ont  reçu  25  cent,  eu 

nt  à  5  grammes  de  terre, 
re  d'infusion  (marno-lehmeuse  1 
vrril  au  champ  d'expériences  de 
iparavant  avait  porté  des  bettera\ 
(considéré  comme  plante  à  néma 
iblement  séchée  à  l'air  quand  ell 
V,  avec  azote  nitrifié  aux  doses  s 

255  :  O'SS?»  nitrate  de  chaux  =  0«%056 
?57  :0    ,656    —  —     =0   ,112 

!59  :  0   ,328    —  —     =  0   ,056 

>6l  :  0   ,656    —  —     =  0   ,112 
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33  faible  dose  d'azote  : 

3  :  O'^O-il  nitrate  de  chaux  =  0«',007  Az 
b  :  0    ,041      —  —     =  0    ,007 

curent,  en  outre,  chacun  25  cent,  c 
ise,  mais  préalablement  stérilisée 

rte  dose  de  carbonate  de  chaux, 
cette  série  ont  tous  reçu,  avant  t 
lacun  de  carbonate  de  chaux,  c'est-îî 
î  sel,  après  avoir  été  stérilisé  par  C2 
les  vases,  auquel  fut  donné  ensuih 
ion  : 

> 

mt.  cubes  chacun  d'infusion  de  terre 

656  de  nitrate  de  chaux  équivalan 

III,  IV  et  V,  nous  le  répétons  en 
m  une  dose  de  4  grammes,  soit  1 
chaux  stérilisé,  tandis  que  la  série 
expérience,  n'avait  reçu  aucune  ad 

Résultats. 

rd  (il  lui  fallut  environ  14  joui's) 
lutres  plantes,  mais  dès  qu'on  eut  e 
ines  germées  qu'ils  portaient,  un  ( 
arda  pas  à  s'établir  dans  toutes  les  i 
)s  furent  lentes  à  se  développer,  ains 
p.  Mais  une  différence  frappante 
is  les  numéros  qui  n'avaient  pas 
jn  de  la  troisième  feuille,  ils  entrer 
la  période  d'inanition,  c'est-à-d 
rte  et  leur  végétation  sembla  s'arr 
ui  avaient  reçu  l'alimentation  azotéi 
eur  verte  qui  indique  la  santé  et  se 
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une  inleri-uption.  Ce  bénéfici 
aux  numéros  ayant  reçu  les  ] 
core  aux  numéros  compris 
que  7  railligr.  d'azote;  c'es 
2  juin,  montrer  de  5  à  6  fi 
Je  4  à  5  cent.,  tandis  que  ce 
de  l'alimentation  azotée  n'a^ 
ables  de  2  à  3  cent,  de  haute 
,,  vers  le  22  juin,  il  se  révélî 
chaque  série  et  de  chaque 
^pantes,  dont  nous  pûmes  p 
ssentiels. 

léros  de  la  série  V,  l'action  d( 
épuisée  et  la  période  d'inanil 
jon  désastreuse  que  pour  cei 
ilètement  dépourvu  d'azote, 
léros  de  la  série  IV,  qui  aval 
î  eurent  une  croissance  cons 
s  quantités  d'azote  données, 
aucune  différence  manifeste 
à  257,  qui  n'avaient  pas  ( 

numéros  compris  entre  25 
AlU  commencement  d'août, 
à  peu  leur  teinte  verte,  pri 
aes  plus  lard  l'effet  de  Tinfus 
méros  dépourvus  de  celte  a 
,  255,  puis  les  n"'  256  et 
•il  est  vrai,  mais  furent  poi 
l'arrêta,  les  foUoles  comme 

et  la  végétation  prit  fm  prém 
arrosés  avec  l'infusion,  eux, 
l'août  un  grand  nombre  de 
croître  vigoureusement,  que 
;  et  que  leurs  graines  aient 
late  de  chaux  donnée  aux 
mditions. 
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privé  d'azote,  toutes  les  plantes  qui  n'avai 
t  additionnel  ou  avaient  été  arrosées  avec  1 
îuse  stérilisée  se  sont  affamées  et  même  ce 
ait  donné  une  infusion  de  terre  mamo-lehme 
lent.  11  est  vrai  que,  pendant  trois  mois,  il  pouss 
le,  une  cinquième  et  à  quelques-unes  une 
celles-ci  tombèrent  constamment  jaunes  et  ch( 
s  trois  plus  anciennes  feuilles  étant  épuisées, 
3re,  n'ayant  pour  la  plupart  conservé  de  leur 
es,  ces  plantes  en  miniature  n'avaient  plus  qu( 

balais. 

^e,  les  numéros  auxquels  on  avait  donné  Tinfi  | 

î  non  stérilisée  sortirent  vers  le  28  juin  de  la 
rirent  la  teinte  verte  de  la  santé,  commencère 
mt  à  partir  de  ce  moment  si  i^apidement,  que 
avaient  rejoint  et  en  partie  dépassé  les  plant 
îes  avec  0*%112  d*azote  nitrifié;  puis  elles  fl 
t  et  portèrent,  quelques-unes  au  moins,  des 
;  graines  très  bien  formées, 
es  hautes  doses  de  carbonate  de  chaux  n'euren 


liverses  solutions  nutritives,  on  put  voir  netter 
préférait  celle  dont  la  réaction  était  maniff 
lù  elle  était  quelque  peu  alcaline. 
ts  des  récoltes  donnés  dans  les  tableaux  suivai 
ent  toutes  les  observations. 


Tablki 
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ALZlCBHTATIOai  O0KKJ&B. 


pousses 


En  gènènl. 


Centimètres. 


I  01 

excep 


hao 
Cen 


242 
M8 

244 
245 

246 
247 


SÉRIB  I.  —  Avec  if^wion  d«  terre  «aU««««. 


Infasion. 


» 

» 

> 

• 

M 

» 

26 
25 

18 
18 

55  —  65 

56  -  62 

25  Btérllisée. 
25  BtérUitée. 

» 

248 
249 

250 

251 


SArxb  II.  —  Avec  diveneê  riaetionê  dans  la  eolution  alimentai 
Grammes.    Cent,  cubes. 


I  X.l0,2T6 
^*'o,4l5 


î«3 


18 
17 

46  -  77 
66  —  79 

12 

34  —  41 

11 

80-48 

252 
253 


SsBiB  m.  —  Avec  infution  UhwMUi: 


25 
25 


254 
255 

256 
257 

258 
259 

260 
261 


0,056 
056 


112 
0,112 

[0,056 
'0,056 

0,112 
\0       " 


SilbBiB  IV.  —  Avec  a%ote  nitrifié. 


•  »  M , 
£      2 


25 


12 
12 

22-84 
25  —    80 

20 
22 

88-50 
16—88 

21 
19 

83-40 
80  —  100 

26 

47—60 

262 
263 

264 
265 


266 
267 


269 

270 
271 


3. 
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ON  Dosreâs. 


uooucs 

coDteoani 

dM 

gnIns. 

Balles 

el 
paiUe. 

lOWI 

des 
orgmnes 
aériens. 

Racines. 

Zt. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

d9  terre  êableuêe. 


» 

0,047 
0,083 

0,047 
0,033 

0,045 
0,030 

,S48 
,889 

12,000 
18,136 

18,348 
14,425 

8,516 
3,765 

• 
• 

0,028 
0,050 

0,028 
0,050 

0,056 
0,059 

ie«  de  la  êolution  alimentaire. 


,614 
,986 

6,011 
10,337 

10,625 
14,323 

1,061 
2,088 

,179 

9,309 

9,488 

3,042 

» 

7,337 

7,337 

2,072 

%  de  terre  lehmetu4. 


0,038 
0,0^3 


0,038 
0,023 


0,037 
0,032 


itote  nitrifié. 


• 
• 

1,926 
2,078 

1,925 
2,078 

0,913 
0,849 

214 

4,653 
5,326 

4,867 
6,826 

1,356 
1,582 

» 

9,484 
12,586 

9,484 
12,586 

2,452 
2,738 

m 

8,986 
13,899 

8,986 
13,^-99 

2,101 
3,178 

d'axùte  trie  faible. 


0,125 
0,155 

0,204 
U,112 


0,125 
0,155 

0,204 
0,112 


0,084 
0,117 

0,112 
0,185 


le  carbotiate  de  chaux. 


m 
m 

0,063 
0,019 

0,063 
0,049 

0,072 
0,043 

,014 
,481 

18,245 
10,384 

14,259 
10,865 

8,111 
2,626 

,040 

4,758 
5,457 

4,758 
5,497 

1,319 
1,337 
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d)  Lupins. 

(V.  pi.  H.) 

Une  expérience  faite  sur  les  lupins  dans  des  cor 
semblables  à  celles  dans  lesquelles  nous  nous  étio 
serradelle,  mais  seulement  dirigée  dans  une  voie 
sieurs  points  de  vue,  manqua  presque  compléter! 
solution  nutritive  dont  nous  nous  étions  servi 
pernicieuse  sur  la  végétation,  influence  due  sans  î 
réaction  franchement  acide. 

Deux  motifs  m'empêchent  de  passer  sous  silem 
nos  expériences.  D'abord  quelques  vases,  dans  let 
pement  des  lupins  fut  irréprochable,  la  réaction  a 
nutritive  ayant  été  affaiblie  par  des  doses  plus  o 
carbonate  de  potasse,  pouvaient  suffire  comme  dé 
que  nous  nous  proposions.  En  second  lieu,  pa 
cation  sans  réticence,  on  peut  reconnaître  d'u 
que  la  seule  cause  d'insuccès  est  bien  celle  que 
tionnée  et  qui  s'est  dairement  révélée  comm 
trouble  ;  nulle  part,  du  rest6,  les  accidents  cons 
contradiction  positive  avec  les  résultats  donnéi 
espèces  de  plantes. 

Je  me  bornerai  seulement  à  réunir  dans  une 
les  conditions  générales  et  le  plan  de  Texpérie 
quantités  de  substance  sèche  obtenues. 

Vases  :  0",40  de  hauteur  ;  0'",15  et  0",15  de  dii 

Sable  par  vase  :  8  kilogr. 

Humidité  du  sol  :  au  début  de  10  à  8  p.  100  ;  ( 
dejuillet,  de12à10p.  100. 

Variété  :  Lupinus  ItUeus, 

Semence  :  Poids  absolu  de  110  à  130  milligr., 
118"*',4  par  grain  séché  à  l'air. 

Ensemencement  :  3  graines  par  vase. 

Période  de  végétation  :  Ensemencement  le  11  n 

Récolle  le  8  septembre. 
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iir  chaque  vase  : 

le  potasse 

issium 

iiim 

ésie 

es  numéros  des  séries  I,  III,  IV,  V  < 
bonate  de  chaux  (1  p.  100  du  j 
es  à  rélat  sec. 
)s  sans  exception  ont  été  stériUsés 

usion  de  terre  sableuse  : 
\  et  274  n'ont  reçu  aucune  additio 
'  et  277  ont  été  pourvus  chacun  d( 
re  sableuse  1,  correspondant  à  i 

)  et  280  ont  reçu  la  même  infuj 

érilisée. 

lution  nutritive  de  réaction  diffère 

82,  sans  addition  de  carbonate  de 

84,  sans  addition  de  carbonate  d 
îs  d'infusion  de  terre  sableuse  I. 
86,  avec  0*',415  de  carbonate  ( 

.  288,  avec  0*%415  de  carbonat 

nfusion  de  terre  sableuse. 

190,  avec  0»',553  de  carbonate  d 

292,  avec  0«',553  de  carbonat 
nfusion  de  terre  sableuse, 
les  infusions  do  terre  d'origines  d 

suivante  sur  les  pois  pour  les  détails  au 
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cubes  d'infus 

cent,  cubes  d' 

cubes  d'infus 

u: 

►«',056  Az. 

)   ,112- 

I   ,224  — 

)   ,056  —  J  Plus  à 

)  ,112  —[     d1n 

)   ,224—)     bleu 

d'azote  : 
te  de  chaux  = 
ite  de  chaux  = 
lerre  sableuse 
rbonate  de  chs 
u  d'abord  cha( 
ux  stérilisé,  so 

.  cubes  d'infi 
on  a  trouvé  : 
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) 

7,533 

6,834 

7 ',993 

sïîisso 

) 
) 

» 
0,714 

0,938 

1,118 
a,6il 

1,113 

4,868 

) 
) 

B 

0,818 
0,761 

0,818 
0,761 
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U2 
313 
314 

315 
316 
917 


918 
919 

380 
381 


Axote. 

Infuiioa 
de 

GniM. 

BâUM. 

PaUle. 

GramniM. 

Cent.  cabM. 

Gr. 

Gr. 

Or. 

0,007 
0,007 
0,007 

0,007 
0,007 
0,007 


SÀRIB  V.  —  Ao€c  une  doêe  d'cuote  trèifa 


0,566 
0,443 
0,498 


50  itérillté«. 
50       Id. 
50       Id. 


0,720 
0,588 
0,584 


SiRiB  VL  —  AvM  hauU  dote  de  carbonate  d 


S 


80 


80 


50 
60 


8,450 
3,061 


3,150 
3,608 


0,817 
0,819 

15,397 
10,601 


e)  Pois. 

(V.  pi.  m.) 

ases  :  24  cent,  de  hauteur,  45  et  13  cenl. 

able  :  A  kilogr.  par  vase. 

luraidité  du  sol  :  variant  pendant  la  végétal 

00  (70  à  40  p.  400  de  la  faculté  d'absorptû 

ariélé  :  Pois  «  Gloire  de  Gassel  t. 

emence  :  Poids  absolu  de  220  à  240  nïillig 

graine  séchée  à  Tair  228"«',5  (13  p.  100  d 

Insemencement  :  4  graines  par  vase,  dont 

es  la  levée  des  plantes. 

'ériode  de  végétation  :  Ensemencement  le  1 

luanl  à  la  récolte,  certaines  plantes  ayan 

raies  tardives,  dont  on  voulut  attendre  le 

fut  pas  entreprise  partout  au  même  moi 

dre  suivant  : 

•e  12  août,  on  récolta  les  n*«:  331,  332, 

;,  328,  329,  342,  343,  359,  360,  356,  357, 

\  368,  369,  324,  362,  365,  330  et  361. 
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is,  afin  d'éviter  des  pertes,  on  enle\ 
plus  anciennes,  qui  étaient  complète 
mes  pousses  seules  jusqu'au  24  septer 
léfinitivement  récoltées  et,  mûres  ou 


eRAMMXS. 


se 0,5444 

0,2984 

0,2220 

0,2400 

séries  1,  III,  IV  et  V  ont  reçu  de  plus  cl 
i  de  chaux  (1  p.  iOO  du  poids  du  sable 

5  sans  exception,  le  sable,  la  solution  : 

baux  furent  stérilisés  de  la  façon  ind 

qui  devaient  recevoir  une  infusion  ter 

e  et  les  matériaux  de  drainage  furent 

[isemencement  fut  chargé  d'une  forte  c 
ita  ainsi  couvert  pendant  tout  le  temps 

mt  à  l'expérience,  on  fit  les  six  série 

de  terre  (mamo-lehmeuse  I). 
ion  destinée  à  cette  expérience  sur  les 
III  exceptée,  des  couches  profondes 
umique,  reposant  sur  la  roche  calcaii 
expériences,  situé  sur  la  rive  gauche 
orté  précédemment  des  betteraves  à 
avril  1887,  bien  retournée,  était  pas 
ï  désignons  à  l'avenir  sous  le  nom  de 
ar  abréviation  L.  P. 


seront  indiquées  plus  loin  ont  servi  aux  infusi 
édente  sur  les  lupins. 
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numéros  de  cette  série  reçurent  : 

,  323,  324  :  rien. 

,  326,  327  :  chacun  25  cent,  cubes  d' 

ammes  de  terre. 

,  329,  330  :  également  chacun  25  ce 

►réalablement  stérilisée,  comme  il  a  é 

le  II,  avec  solution  nutritive  de  réactic 

,  332  :  sans  aliment  additionnel. 

,  334  :  avec  addition  de  0*^,276  de  c 

:  avec  addition  de  0»',415  de  carbom 

:  avec  addition  de  0*^553  de  carbons 

s  ces  numéros  avaient  reçu,  en  outre 

de  rinfusion  de  terre  L.  1. 

e  III,  avec  infusion  de  terres  d'origin 

r  faire  ces  différentes  infusions  on  a  e 

ne  terre  marno-lehmeuse  humique  du 

[ui  venait  des  lots  communaux  de  la  vil 

ai  1887,  elle  fut  employée  à  l'état  hui 

-lehmeuse  II  ou  L.  11. 

ne  terre  sableuse  diluvienne,  venant 

min  de  fer  de  Gùterglûck.  Prélevée  l( 

les  lupins  jaunes,  elle  fut  employée 

terre  sableuse  1  ou  S.  I. 

nûn,  une  terre  de  sable  légère  à  peu 

ie  Sieb,  appartenant  au  domaine  de 

re  d'homme,  n'a  pas  reçu  d'engrais 

de  temps  à  autre  on  y  plantait  des  lu 

887  et  employée  après  dessiccation  i 

s  par:  S.  II. 

numéros  de  cette  série  ont  reçu  : 

,  338  :  chacun  25  cent,  cubes  d'infuj 

imes  de  terre. 

340,  341  :  chacun  25  cent,  cubes  d'il 
immes  de  terre. 

343  :  chacun  25  cent,  cubes  d'infu 
imes  de  terre. 
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es  de  nitrates. 

celte  série  : 

trate  de  chaux 

=  0-, 

Id. 

=  0  , 

Id. 

=  0 

Id. 

=  0 

Id. 

=  0 

Id. 

=  0 

s  derniers,  25  cent,  ci 

rès  faibles  : 

141  nitrate  de  chaux  = 
)41  nitrate  de  chaux  = 
fusion  L.  1  stérilisée. 
e  carbonate  de  chaux  : 
série  ont  reçu  tout  d 
B  chaux  stérilisé,  soit 


ubes  d'infusion  L.  I. 
rate  de  chaux  =  O'^jO 
trate  de  chaux  =  O'^jl 
trate  de  chaux  =  Q»',1 
derniers  25  cent,  cube 


ésuUats. 

16  mai  et  fut  aussi  boi 

vases,  toutes  les  plan 

)lètenient  satisfaisante 

plantes  de  la  série  I\ 
icèrent  à  se  distinguer 
,  elles  avaient  presqi 
res  et  sans  interrupti( 
.  —  I. 
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se  développer,  bi  bien,  qu'au  milieu 
îvant  sur  tous  les  numéros  dépoun 
;une  différence  ne  se  montra  même 
is  à  partir  de  celle  époque  les  numéri 
ses  d'azole  (56  milligr.)  restèrent  en 
jsion  terreuse  manifesta  ses  avantagea 
s  de  la  série  fleurirent  abondamment, 
es  minuscules  de  7  milligr.  d'azote  i 
t  leur  influence  même  sur  les  pois,  n 
frappanle  que  dans  la  culture  du  s 
me  que  dans  les  expériences  sur  la  sei 
issi  nettement  que  dans  les  recherche 
nies,  dont  le  milieu  de  culture  élai 
it,  en  jaunissant,  qu'elles  entraient  d£ 
[  et  le  4  juin,  sans  aucune  exception, 
i  nutritive  n'avait  pas  été  additionnée 
nfusion  était  stérilisée,  restèrent  da 
ips  que  vécurent  leurs  plantes.  Il  ne 
ption,  qui  méritât  une  mention  partie 

I  363,  faisant  parlie  de  la  série  VI,  à 
\  forte  dose  de  chaux.  Une  des  pla 
d'abord  apercevoir  un  reflet  vert  dan 

puis  elle  reverdit  peu  à  peu  dans  h 
snlin  donna  des  fleurs  el  des  fruits  ru 
s,  elle,  resta  dans  l'état  d'inanition 
5  elle  se  releva  quelque  peu  à  son  tou 
ction  appréciable. 

des  infusions  de  terre  L.  I,  L.  II  et  S 
•a  de  bonne  heure  :  celle  de  la  terre  S 

II  au  7  juin  et  celle  de  la  terre  L.  I 
lèrent  clairement.  Seules  les  infusions 
montrèrent  qu'une  influence  incerts 
1®  343  reverdirent  dès  le45  juinetconr 
lent  puis  continuèrent  ainsi  de  façon 
dérée,  tandis  que  les  pois  du  n*  34 
IS  du  stade  d'inanition. 
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rin 


Centimètret  cabet. 


Centim. 


Si&iB  L  —  Av9C  infU9ion  de  terre  L.  L 


82S 

/  » 

25 

SiS 

S84 

: 

22 
31 

3X5 

Infusion 

25 

122 

826 

de 

25 

125 

827 

terre. 

25 

110 

888 

26  stérilisée. 

29 

929 

25 

id. 

87 

830 

\25 

id. 

18 

Sésis  IL  —  Avee  eolution  de  rémcHonê  diffère 
Grammes.      Cent,  cubes. 

""        "*  97 

110 

1S5 

1U9 

102 
130 


831 
832 

C   aj 

» 

^ 

25 
;25 

833 

mi 

a  S 

0,276 

*S   ai 

\v> 

334 

Is. 

0,276 

^25 

885 

^4 

0,415 

|25 

886 

0,563 

[25 

837 
338 

339 
340 
341 

342 
348 


3U 
345 

0,056 
0,056 

346 
847 

l  0,112 
I0,112 

348 
349 

Si    '0,224 

350 
351 

;;  \o,056 

lo,056 

352 
353 

lo,112 
10,112 

354 
856 

0,221 
\ 0,224 

SiMtn  m.  —  Avec  it^ustone  dé  terres  d'origUe  < 
Cent.  cmbe». 


25 
25 

l85 
"1  <25 

•c  J26 

"(26 
\25 


SÂBIB  IV.  —  Avec  haute*  doees  d'iote  nitri. 
Grammes.        Cent,  cubas. 


80 
125 


L.n. 

L.  IL 

116 
120 

S.I. 
8.  L 
S.  L 

115 
120 
115 

S.  U. 
S.  IL 

20 
67 

g 

•S     \25 
|23 

^    f  25 
25 

125 


116 
135 

97 
107 

75 
73 

124 
130 

120 
100 
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ALI1CBHTAT10N 


doskAb.  I  ' 


TATIOK  DOHHil. 


imètrea  cube». 


Grains. 


Gr. 


SéR»  I.  —  Avtc  infuêion  dé  terre  L,  I. 


I  S5 
26 

L   1  25 


25  stérUUée. 
25       id. 
25       id. 


» 
» 

0,024 

0,543 
0,440 
0,696 

0,543 
0,440 
0,720 

0,236 
0,304 
0,208 

1,460 
0,957 
0,746 

1,834 
2,477 
2,457 

11,992 
8,268 
9,313 

14,786 
11,702 
18,516 

1,831 
0,911 
1,580 

» 
0,016 

• 

0,027 

» 

0,579 
0,517 
0,590 

0,579 
0,560 
0,590 

0,319 
0,282 
0,332 

0,779 
0,741 
0,928 

16,617 
12,613 
20,096 

0,898 
0,842 
0,922 
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«mmes.      Ceatimètre*  cubes.  |     Gr. 


6r. 


Or. 


SÈRzm  II.  —  Avee  tùluHon  nutritive  dé  riaetionê  différ 


6,551 
4,967 

S,940 
6,M8 

7,049 

7,844 


1,710 
S,  026 

8,884 
8,474 

1,728 

8,118 


5,867 
4,  if  13 

9,116 
4,884 

3,868 

4,72S 


Hivktm  III.  —  Avée  infuHon  de  terret  d^origiHet  dijfë 
.  cttbet. 


85 

i« 

85 
85 
26 

85 
25 


L.U. 
iL.  U. 

S.I. 

S.  I. 
is.  I. 

[s.  IL 

S.  n. 


3,111 

0,458 
8,917 

17,143 
18,865 

0,480 
0,018 
0,585 

0,145 
0,061 
0,888 

15,718 
17,893 
14,136 

3,604 

0,880 

0,854 
1,538 

S*Bl«  IV.  —  Avec  hautes  do$t$  d'atott  uUriJié. 


/  0,056 
1  0,056 

1 0,118 
|0,118 

10,884 
J0,8ai4 

0,05ti 
0,056 

0,118 
0.112 

0,824 
0,884 


.J 

m 

s 

» 

s 

» 

• 

T» 

85 

g 

«5 

.2 

85 

a 

85 

85 

85 

0,687 
0,888 

0,891 
0,190 

8,086 
8,868 

0,146 

• 

0,085 

9,184 
18,798 

0,798 
0,463 

0,808 
0,895 

8,848 
8,647 

1,466 
0,468 

0,857 
0,319 

1,585 
1,774 

• 
0,813 

0,131 

18,700 
16,858 

0,594 

0,861 

16,909 
15,956 

Sébib  y.  —  Avec  doêét  d*atote  tris  faihUê. 


/  0,007 
L 0,007 
10,007 

10,007 
f 0,007 
1 0,007 


(25i 
25 
25 


i  25  stérilisée, 
id. 
id. 


1. 

0,954 

> 

0,940 

a 

0,974 

0,087 

0,687 

» 

0,728 

a 

0,907 
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LGRONOMIQUB. 


encernent  : 


1.82  p.  100 
1.67        — 


TOTAUTÉ 

dw  orga&ei 
aériens. 

P.  100. 
0.81 

0.69 
0.65 
0.57 


100. 


P.  100.      p.  100.      p.  iOO. 


L.4» 
}.8S 

1.05 
}.79 

[>.69 
).91 


0.71 
0.60 

0.64 
0.66 

0.54 
0.41 

0.63 
0.43 

0.44 
0.54 

0.37 
0.54 

0.81 
0.64 

0.67 
0.56 

0.7S 
0.6i 


0.38 
0.33 


[>.81 
? 


0.19 
0.25 


0.60 
0.41 

0.55 
0.58 


0.70 
0.5d 

0.61 


*êion  dé  ttrrtt 


0.83 
0.31 


).81 
).84 


0.23 
0.25 


0.51 
0.53 

0.49 
0.63 


0.62 
0.59 

0.6S 
0.62 
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Dans  les  produits  récoltés: 

1887 


ALIMENTATION   DOKHÉB. 


CentimèirM  onb«s.  P.  100. 

BÉKiÈ  I.  —  Avee  in/ution  de  terre. 


Infasion 


(i 

85 

86  stéiillaé*. 
85        id. 


8.S6 
3.61 


SÈRiu  IL  —  Avee  eoluUon  nutritive  de  rèaetio 
Gramme*.  Cent.  cabw. 


Carb*nale  \ 

**•     io. 


,876 
415 


Infusion   (  85 

de       )t5 

terre      185 

•ableaae.'  f  85 


4.69 
4.41 

8.78 


BiKiB  lU.  —  Avec  infuêion  de  terre  léh\ 
Cent.  cobe». 


Inlution.  1 1^ 


Grammes. 


Atote, 


SAaijb  rv.  —  Avee  azote  mtriflè. 
Cent,  oubes. 


Infnsion 
de 

terre      \  85 
lableose .  §  85 
85 
85 


1.94 


SÉRIB  Y.  —  Avee  trié  peu  d'cuote, 


Aiote. 


0,007 
0,00/ 
0,007 
0,007 


Infnsion  { 
de       ' 
terre 
sableuse.  ' 


85  stérilisée. 
85        id. 


S^aiB  VI.  —  Avec  beaucoup  de  carbonate  à 
Grammes.  Cent,  cubes.         Grammes. 


/40 

Carbonate  \  JJ 

40 
40 


de 
cbaoï. 


/  * 

Infusion 

a 

de 

86 

terre 

t5 

sableuse. 

• 

Aiote.  < 


\  : 


8.78 
8.77 
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147 
155 

156 
158 

159 

160 
161 
165 
169 


170 
171 


zHrosioa 

de 

terrt. 

Cent,  oabcs. 


P.  100. 
4.06 
4.38 


4.78 


25 

5.00 

25 

4.47 

25 

4.22 

25 

4.61 

25  stérilisée. 

25        id. 

BALLl 

et  p«ill 

p.  lOC 
1.63 
1.41 


2.58 


2.05 


1.19 


1.35 
0.88 
1.34 
1.69 

PLAHTB  BH 

1.50 
1.47 


1887 


p.  100.      p.  100. 


SÉBiB  I.  —  Avec  infution  de  terre  L.  I. 


322 
323 

324 

825 
326 
327 

328 
329 

330 


Infusion    ]  25 

Aê       (25 

terre.      )  26 


125  stériliaée. 
[25         id. 

I  25         id. 


5.44 
5.68 
5.24 

5.31 


1.5^ 

2.V 
1.9J 


2.91 


SiÈRiB  II.  —  Avee  eolutian  nutritive  de  rietetion  di 
Grammet.       Cent,  cubée. 


331 
332 

333 
334 

335 
336 


0,276 
0,276 

0,415 
i 0,553 


25 
25 


[25 
^25 


5.11 
4.15 

5.41 
3.88 

3.29 
3.43 


1.91 
1.5: 

1.94 
0.9J 

0.7' 
0.9( 
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P.  100.      P.  100.     P.  100.      1 


fuêio»  de  terrti  d^origine  divers. 


6.00 

S.51 

2.18 

4.16 
6.98 
6.S5 

8.72 
8.37 
8.78 

» 

»        1     1.84 

8.96 

0.93 

t  haute  dote  d^atote  nitrifiée. 


8.36 
5.86 

0.78 
1.54 

j 

3.98 

» 

3.75 

4.48 

a 

0.65 

_     1     1;64 

0.98 

j 

5.40 
8.53 

0.74 
0.78 

1 

j 

• 

» 

1     8.14 

s 

5.37 

1.80 

î 

• 

» 

1    1_.1»^ 

î 

4.97 

"Tïo 

s 

dote  d^azote  tris  faible. 


8.15 

1.10 
1.81 


1.55 


1.38 
1.86 


1.48 


le  dote  de  earbonate  de  ehatim. 


m 

» 

» 

3.88 

» 

4.16 
8.73 

,056 
056 

8.18 
8.85 

118 
118 

8.41 
8.43 

r  ï»^^? 

5.17 

1.49 


1.05 

1.06 
1.05 

0.65 
0.66 

0.67 
0.73 

1.38 
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relroQi 

é  dan* 

de  la  quani 

ité  fournie 

en  nitrates, 

U 

en  nitrate»  et  semence 

la 

semmce  et  soi 

tMtance 

M 

■èebe 

plante 

dans  la 
snbstanee 

dans 

dans  la 
substance 

dans 

la  partie 

sèche 

la  plante 

sèche 

la  pUute 

en  liera. 

de  la  partie 

de  la  partie 

rienne. 

aérienne. 

entière. 

aérienne. 

entière. 

«««. 

Grammes. 

Grammes. 

Grammes. 

Grammes. 

Grammes. 

POIS  {& 

'u«e). 

Il 

188 

r 

II 

■ 

0,015 

■ 

—  0,001 

»  _ 

-  0,021 

►,«i 

0,459 

+  0,40'. 

+  0,443 

+  0,884 

^  0,421 

^3ll 

0,331 

+  0,295 

+  0,315 

+  0,273 

+  0,293  1 

Ui3i 

0,4^9 

+  0,416 

+  0,473 

+0,394 

+  0,451  1 

^s7o 

0,291 

+  0,254 

+  0.275 

+  0,282 

+  0,253 

1,875 

0,294 

+  0,259 

+  0,278 

+  0,237 

+  0,256 

>,831 

0,358 

+  0,815 

+0,342 

+  0,2.J9 

+  0,820 

►  ,U2 

0,499 

+  0,426 

+  0,483 

+0,404 

+  0,461 

^66l 

0,736 

+0,635 

+  0,720 

+  0,613 

+  0,698 

S449 

0,487 

+0,433 

+  0,471 

+  0,411 

+  0.419 

>,«7 

0,489 

+  0,411 

+  0,473 

+  0,389 

+  0,4.>l 

1,480 

0,451 

+  0,401 

+0,485 

+  0,382 

+  0,418 

>,009 

0,014 

—  0,007 

—  0,002 

-  0,029 

—  0,024 

^165 

0,176 

+  0,149 

+  0,160 

+  0,127 

+  0,138 

^034 

0,051 

—  0,08S 

—  0,021 

—  0,060 

—  0,013 

1,151 

0,186 

+  0,079 

+0,114 

+  0,057 

+  0,092 

»,066 

0,112 

—  0,032 

—  0,016 

—  0,084 

—  0,038 

>,210 

0,265 

+  0,082 

+  0,137 

+  0,060 

+  0.115 

),I36 

0,170 

—  0, 104 

—  0,070 

—  0,126 

-  0,092 

Sios 

0,147 

—  0,132 

—  0,093 

—  0,164 

—  0,115 

),Oda 

0,110 

+  0,021 

+  0.038 

—  0,001 

+  0,016 

»,0t8 

0,047 

—  0,044 

—  0,025 

—  0,066 

-  0,047 

>,«7« 

.    0,294 

.+  0,144 

+  0,166 

+  0,122 

+  0,144 

h«08 

0,220 

+  0,080 

+  0,09i 

+  0,058 

+  0,070 

S»U 

0,399 

+  0,104 

+  0,159 

+0,082 

+  0,137 

►,»85 

0,436 

+  0,145 

+  0,196 

+  0,128 

+  0,174 

►,007 

0,013 

—  0,016 

—  0,010 

—  0,038 

—  0,032 

^006 

0,013 

—  0,017 

—  0,010 

—  0,039 

—  0,082 

» 

0,014 

m 

—  0,009 

» 

—  0,031 

>,010 

0,018 

-  0,013 

—  0,006 

-0,035 

—  0,0z7 

»,009 

0,016 

—  0,014 

—  0,007 

-0,036 

—  0,029 

• 

0,016 

>• 

—  0,007 

m 

—  0,0ï9 

S6tf 

0,0*6 

.   0,038 

» 

0,013 

B 

—  0,003 

m 

—  0,026 

563 

0,016 

0,038 

0,138 

» 

+  0,122 

m 

+  0,100 

m 

86i 

0,016 

0,t>39 

0,370 

0,38S 

+  0,354 

+  0,372 

+  0,332 

+  0,350 

365 

0,016 

0,038 

0,041 

0,04S. 

+  0,025 

+  0,032  . 

+  0,003 

+  0,010 

S63 

0,072 

0,094 

0,033 

'o,06i 

—  0,039 

—  0,020 

—  0,061 

—  0,042 

8tf7 

0.072 

0,094 

0,029 

0)045 

—  0,048 

—  0,027 

—  0,065 

—  0,049 

368 

0,128 

0,150 

0,057 

P,088 

—  0,071 

—  0,040 

—  0,093 

—  0,062 

3119 

0,128 

0,150 

0,063 

0,097 

—  0,062 

-  0,031 

-  0,0S4 

~  0,053 

370 

.0,128 

0,150 

0,260 

0,295 

+  0,182 

+  0,167 

+  0,110 

+  0,146 

«71 

0,128 

0,160 

0,360 

0,428 

+  0,232 

+  0.800 

+  0,210 

+  0,278 
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S  de  ces  expériences,  il  nous  semble 
u  plus  de  détails  sur  les  deux  pertur- 
lures  expérimentales  de  1887  et  que 
écédemment  en  passant. 
3  les  plantes  mises  en  observation 
alaisons  accidentelles  d'une  fabrique 
ide  de  la  floraison,  et  que  cette  cir- 
u'elle  compromettait  le  développe- 

au  rendement  du  grain. 

vases  d'expériences,  nous  en  plaçons 

près  de  même,  d'orge  et  d'avoine, 
ie  compléter  ni  de  confirmer  noire 

servent  de  mesure  commode,  en 
eux  le  cours  d'une  végétation,  que 
uvons  comparer  à  la  façon  générale 

que  nous  observons  longuement  et 
s  mêmes  moyens  de  contrôle  que  le 
s  suspendons  près  du  thermomètre 

chir  les  panicules  d'avoine  et  ensuite 
ient  en  partie  vides,  que  nous  recon- 
rbation  et  cela,  assez  tôt  pour  pou- 
Néanmoins,  la  végétation  de  l'avoine, 
soumises  à  l'expérience,  se  poui*sui- 
ituration,  nous  indiquant  ainsi  que  la 
s  organes  feuillus  aux  organes  de  la 
itravée,  mais  que  le  développement 
ïlion  de  la  substance  sèche  surtout  et 
it  en  rien  souffert, 
lontrent  très  nettement.  Ils  sont  I 
ir  l'avoine  dans  des  conditions  sen 
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ites 

X 

TOTAI<    DB     Li 

dans  les  org»i 

en 
sabsunee  sèche. 

es. 

Gr»mmes. 

igélation  normale. 

i 

6,287  —  5,902 

il 

5,128  —  5,726 

tian  du 

grain  troublée. 

1 

4,603  —  5,736 

égétation  normale, 

7  10,941  —  10,981 

7  9,890—11,058 

7  9,742  —  12,545 

7  11,462-11,600 

Hon  du  grain  troublée, 
7  11,399  —  12,843 

iences  sur  les  lupins,  ( 
it  échoué.  Nous  avons  di 
iction  acide  de  la  soluti( 
celle  assertion. 
Dahmc  d*abord,  plus  t 
mais  sans  succès,  d'u 
n  appropriée  à  nos  re 
mais  arrivé,  en  effet,  qu 
e  solution  nutritive,  ces 
l^raminées  aussi  bien  qu 
3roc,  eussent  jamais  offe 
rvenaient  bien  à  fleurir  e 
anmoins  tellement  en  i 
du  résultat.  Diminution  < 
entaires,  réduction  dans 
issement  de  l'humidité  ( 

première  fois  croître 
celle  obsGivation  nous  € 
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ante  une  plus  grande  extension 
lineuse,  malgré  la  remarque  fai 
vase  de  contrôle,  en  prenant  une 
^  ultérieur  de  leur  végétation,  d 
core,  n'était  pas  dans  l*ordre  hon 
it  malheureusement  ne  répondit 
ions  conçue  ;  car  la  plus  grande 
s  de  l'ensemble  de  nos  recherch 
it  bien  net  cette  fois,  nous  montt*fi 
outes  les  plantes  auxquelles  l'acii 
lous  forme  de  monophosphate  d 
es  eussent  ou  non  reçu  une  add 
es  les  plantes  au  contraire,  dar 
lies  le  monophosphate  avait  été 
triphosphate  par  une  addition  de 
>  et  poussèrent  normalement, 
ation  de  ces  deux  faits  opposés  fi 
\i  générale  que  nous  aurions  pu 
lu,  si  nous  ne  nous  étions  trou 
ence  tout  à  fait  inexplicable  et  vr: 
i  fait  qu'en  1886,  les  lupins,  qu 
phosphorique  que  sous  forme  c 
addition  de  carbonate  de  chaux, 
me  exception  près, 
nent  il  nous  arriva  de  trouver  ass 
L  plausible  de  celle  contradiction, 

phénomènes  nous  avaient  frappés 
ucre.  Ces  phénomènes,  dont  Tex] 
yant  aucun  rapport  avec  les  expéi 
igagèrcnt  à  soumettre  le  carbonal 
e,  à  une  épreuve  plus  approfon 
employé  pour  expérimenter  sur  1 
'une  fabrique  de  produits  chimique 
[lis  longtemps  et  il  donna  une  réact 
•e  s'était  faite  assez  à  temps  p 
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is  que  nous  venons  de  donner  parlent  t 
besoin  de  commentaires.  Le  fait  n'est  p 
^portent  pas  sans  dommage  l'aliment; 
aquelle  l'acide  phosphorique  est  introd 

la  forme  de  monophosphate  de  potas 
iminées  et  les  autres  plantes,  parmi  1 
umineuses,  se  trouvent  très  bien.  En  oi 

chaux,  fût-elle  relativement  important 
arce  que  dans  les  conditions  où  sont  f 
j  transformation  du  monophosphate  en 
it  en  triphosphate  de  chaux  s'opère  troj 

temps  son  influence, 
xpérlences  qui  embrassent  la  période  e 

plante,  il  est  impossible  d'écarter  toi 

qu'on  y  mette  ;  mais  ils  perdent  leur 
nt  à  être  exactement  fixé  sur  leur  cause 
fis  donc,  après  tout  ce  que  nous  avons  di 
,  si,  par  la  suite,  en  rendant  compte  des 
Jriences  sur  l'assimilation  de  Tazote  pi 
ions  aucune  valeur  particulière  à  Tabseï 
e  en  1887  et  si  nous  ne  tenons  pas  c( 
s  les  lupins  n'ont  pas  prospéré  sous  1' 

acide,  en  ne  nous  attachant  qu'à  ce 
t  dans  une  solution  neutre,  ou  basiqi 

comme  aussi  propres  n  appuyer  une 
is  végétaux  soumis  à  nos  expériences. 

XI 

mt  les  résultats  directs  que  nous  avons 
imme  ressortant  des  expériences  faites 
is  pouvoir  formuler  ici  les  propositions 

a)  Relativement  aux  graminées. 

iences  faites  sur  l'avoine  comme  sur 
et  1887,  ont  confirmé  sur  tous  les  poii 
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DOSB 

d'aEOte  donnée 

rnitrate 

de  chaux). 

Grammes. 


0,224 
0,112 
0,056 
0,000 


■OBBTAVCV  sàOHB 

récoltée 
dans  U  ]>arîie  aérienne. 


entre  l'asote  reirouTé 

et  celui  qui  arait  été  foarai 

dans  la  eemenoe,  le  sol 

et  la  eolution  nutritive. 


Orammei. 

Avoine  1886-1887  (soUe). 
20,702 


Qrammet. 


11,462  il  12,041 
4,603  k  5,664 
0,439  à     0,604 


—  0,086 

—  0,062  à  —0,064 

—  0,046  il  —0,049 

—  0,022  il  —0,027» 


Les  expériences  de  1887  nous  onl  appris  quelque  chose  de  plus 
encore  au  sujet  de  l'avoine. 

c)  Une  addition  de  carbonate  de  chaux,  relevant  la  teneur  du 
sol  en  carbonate  de  chaux  de  1  p.  1000  à  1  p.  100,  amena  une  aug- 
mentation dans  le  rendement,  aussi  bien  que  dans  Tassimilation  de 
l'azote,  mais  le  gain  se  maintint  dans  des  limites  très  minimes 
sous  ces  deux  rapports. 

Avec  une  dose  de  4  gr.  de  carbonate  de  chaux,  soit  1  p.  1000 
du  sol,  on  a  obtenu  : 


vumAboi 

des 

vaaee. 

214 
215 
220 
221 
222 
223 


▲  DDITIOV 

d'asote 

donné  comme  nitrate 

de  chaux. 

Orammei. 
0,000 
0,000 
0,056 
0,056 
0,112 
0,112 


8DBSTA90B  8ÀCH8 

de  la  partie  aérienne. 


▲SOTB  TROUri 

dans  la  plante  entière. 


Total. 


Moyenne. 
Gr. 


0,604 j      ' 

4,603 

5,664 

^•'^*Mu  757 
11,473^^'^^^ 


i,l34 


Et  avec  une  dose  de  40  gr.  de  carbonate  de  chaux  =  1  Vo  du  sol  : 


HCriCIÈROB 

dee 
rates. 

218 
219 
228 
229 
230 
231 


▲  DDITIOV 

d'aiote 

donné  comme  nitrate 

de  ebaux. 

Grammes. 
0,000 
0,000 
0,056 
0,056 
0,112 
•         0,112 


8nB8TA.V0a  8ÈCHB 

de  la  partie  aérienne. 
Total.    Moyenne. 

Or.  Gr. 

0,658)    ^  ^^„ 
>    0,663 
0,668(      ' 

11,399 


A  BOTS   TBOUyi 

dans  la  plante  entière. 

TotBi.    Moyenne. 

Gr.     Gr. 
0,009 


12,843 


12,121 


0,009 
0,047 
0,044 
0,101 
0,104 


0,009 
0,046 
0,103 


Àiote  retroavé  dans  la  plante  entière. 
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n  terreuse,  correspon 
ble,  est  restée  sans  in 
le  que  sur  rassimilali 
terreuse  on  a  obtenu 

SUBSTARCS   «ÀCHS. 

de  la  partie  aérienne.        <! 
Total.    Moyenne. 

Or.  Gr. 

0,589)    ^   .^, 
0,6041    '^''' 

5,664 1      ' 
12,041     .,   ^., 
IMTS}*^''^' 

on  terreuse  : 


8CB0TAirCE   8ÈCHB 

de  la  partie  aérienne. 


tl,^62) 
11,816)*    ' 


4,822 
639 


dans  le  sol  furent  assi 
degré  de  dilution,  el 
rate  de  chaux  équivî 
;  du  sol  se  laissa  faci 
ïgétafion  que  dans  la 


8DBSTAN0B  SACHK 

fournie 
par  la  partie  aérienne. 
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f)  Le  chauflage  de  la  dissolution  nutritive  e 
que  la  couverture  de  ouate  placée  sur  ce  demi 
tion,  enfin  toutes  les  manipulations  que  no 
comme  moyens  de  stérilisation,  n'ont  rien  cha 
et  se  sont  montrées  sans  action  favorable  ou  pe 
tation  de  Tavoine. 

Pendant  Tannée  1886,  dans  nos  essais  sur 
ces  opérations  n'a  été  faite  et  il  a  été  récolté  : 

8UB8TANCB  lèCHB  DB  LA  PA 


POUR                         •" 

iue  dO!«<'  4'azote  de 

Grgnamw. 

Qnnnmcs. 

0,000 

0,361  —    0,671 

0,056 

5,128—    5,902 

0,112 

9,712—12,545 

En  1887,  les  expériences  sur  l'avoine  oni 
mêmes  conditions  que  celles  dans  lesquelles 
légumineuses  avec  des  vases  stérilisés,  et  on  a 

•UBSTAUCB  SfeCHB  DB  LA   FAI 


POUB 

une  dose  d'asote  de 


Oramniei.  GrammM. 

0,000  0,589—    0,604 

0,056  4,603—    5,664 

0,112  11,473  —  12,041 

Ajoutons  enfin  ici  une  remarque  au  sujet  du 
fois  qu'il  a  été  soumis  aux  mêmes  condition 
l'avoine,  s'est  comporté  dans  tous  ses  échantilli 
qu'elle. 

Rien  n'a  indiqué  que  le  sarrasin,  pour  ; 
en  partie  seulement  à  son  besoin  d'azote,  p 
sources  que  celles  qui  lui  sont  offertes  par  U 
milables  existant  dans  le  sol  ; 

Sur  elle,  l'infusion  de  terre  est  restée  sans  e 

L'augmentation  du  carbonate  de  chaux  dans 
élévation  notable  dans  le  rendement,  ni,  comm 
milation  plus  active  de  l'azote. 
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▲SHéBB. 


1887 


1887 


1886 


1887 


HUMàmos 

des 

▼ases. 

RÉCOLTB 

D  o  8  B        en  sobeUnoe  a 
denltrte.      p.rtie^aériea 

Orammei 

Serradeile. 

242 

0 

0,092 

243 

0 
Lupins, 

0,063 

285 

0 

0,919 

286 

0 

0,800 

289 

0 

0,921 

290 

0 
Pois. 

1,021 

170 

0 

0,515 

171 

0 

0,559 

322 

0 

0,779 

323 

0 

0,744 

324 

0 

0,928 

c)  On  a  pu,  même  sans  introduire  de  nitrate 
obtenir  une  végétation  belle  et  normale  aussi  b 
tion  visible  de  Tazote,  et  cela  sans  aucune  excej 
nait  au  sable  une  faible  quantité  d'infusion  U 
arable  en  bon  élat  de  culture  (infusion  de  lerr 
de  5  grammes  de  terre  pour  4  kilogr.  de  sabl( 
ainsi  traitées  se  sont  comportées,  d^une  façon  p 
tique,  tout  autrement  que  les  graminées. 

Dans  des  conditions  de  végétation  absolumen 
de  tous  les  numéros  inscrits  au-dessous  de  la  letl 
donné  les  numéros  additionnés  d'infusion  de  tei 


AXSÈUB. 


1887 


KDliéROS 

des 
vases. 

sicOLTB 

D  O  8  K        en  sabiiunce  sé( 

Qrammes. 

Serradeile. 

244 

0                 16,864 

245 

0                  18,190 

248 

0                   11,686 

249 

0                   16,411 

Digitized  by 


Googk 


[ON  AZOTÉE  DES  GRA 


timap^wa 

D08B 

des 

de  Ditral 

TMes. 

Lu 


287 

0 

288 

0 

291 

0 

292 

0 

339 

0 

340 

0 

341 

0 

asions  de  terre  d'c 
le  ;  aussi  raclion  c 
t  d'un  terrain  qui  n 
ment  cultivé,  resta 
js  avec  une  terre  bi( 
ision  d'une  même  t 
s  différentes  légumi 
e  terre  à  betterave 
favorable  à  la  croi 
zote,  tandis  qu'elle 
)pement  de  la  serra 
preuve  : 


xumAros 

des 

▼Mes. 


D08B 

de  nitrfti 


Dfaaion  de  terre  sableuse  d< 


339 
340 
341 


végétant  dans  un  miliei 
on  de  terre  que  la  serrai 
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.  ASOTB   KKTBOUVi 

.oxi.o.              „„,.  .o..T«c..»o«           d„.upl.nt. 

^*^»*  récoltée  en  plai  ou  «u  moioa 
des                                                                                     qu'il  n'en 

de  nitrate.  ^^*  *»  P»^»«  avait  été  fourni  par  U 

^      ''  aérienne.                 semence  et  le  sol. 

Grammes.  Orammes. 

'usion  de  terre  i  betteraves  da  champ  d'expériences  (5  gr.  :  4000  gr.). 

325  0  16,617  -1-0,291 

326  0  12,613  •+■0,269 

327  0  20,096  -4-0,598 

d'une  autre  terre  à  betteraves  des  environs  de  Bembarff  (5  gr.  :  4000  f  r.). 

337  0  19,711  -4-0,461 

338  0  27,358  -4-0,698 

le  terre  très  pauvre  et  presque  Inculte  du  domaine  de  Dahme  (5  gr.  :  4000  gr.}. 

342  0  0,919  —0,024 

343  0  6,571  -4-0,138 

Saradelle. 

Infasion  de  terre  sableuse  de  Ofltergiflek  (5  gr.  :  4000  gr.).  ;  . 

244  0        16,864        -1-0,326 

245  0        18,190         -4-0,373 

248  0        11,686        -4-0,330 

249  0        16,411         -4-0,421 

'usiou  de  terre  à  betteraves  du  champ  d'expériences  (5  gr.  :  4000  gr.). 

252  0  0,075  —0,022 

253  0  0,055  —0,022 

Icination  préalable  du  sable,  ainsi  que  les  autres  mani- 
pratiquées  pour  stériliser  les  vases,  etc.,  n'ont  ni  entravé 
é  Faction  des  infusions  de  terre, 
s  cultures  de  pois  de  1887,  tous  les  numéros  qui  devaient 
e  l'infusion  de  terre  avaient  été  traités,  avant  qu'on  la  leur 
la  même  façon  que  les  numéros  stérilisés;  mais,  en  1886, 
expériences  n'avaient  subi  aucune  de  ces  opérations  et  voici 
its  qui  peuvent  nous  fixer  sur  ce  point  : 

Pois. 

es  par  une  solution  dépourvue  d'azote  ;  mais  ayant  reçu 
DU  de  teri'c  à  betteraves  de  notre  champ  d'expériences 
erre  pour  4000  gr.  de  sable)  : 
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'une  quantité  déterminée  d'azote  nitrifi 
nt  à  peu  près  égal  en  substance  sèche,  ( 
iné  à  l'analyse  moins  d'azote  qu'il  n'en 
nence,  le  sol  et  la  solution  nutritive  au  ce 
nce. 

)  Mais  si  avec  les  nitrates  et  en  même  te 
:  plantes  la  moindre  quantité  d'infusion  t( 
i  action  à  celle  des  nitrates,  le  rendemen 
X  direct  avec  l'azote  du  sol  et  la  teneur  d 
édent  très  marqué  sur  la  teneur  en  azol 
:)  Le  gain  en  azote,  que  l'on  peut  alt( 
ates  une  infusion  de  terre,  a  été  toujou 
md,  en  même  temps,  il  se  trouvait  des  i 
;qu'il  n'y  en  avait  pas. 


AKViKB. 


1887 


1887 


umAbo 

des 
vases. 

,,                       AEOTS 

donué  en 

ni'rate 
de  chaax. 

8UBST 

Bèc 

fouruie 
partie  a« 

Grammes. 

Serradelle 

Grami 
1^ 

Sans  infusion  de 

terre. 

254 

0,050 

2,î 

2'oo 

0,056 

2, S 

256 

0,112 

6,î 

257 

0,112 

6,8 

Avec  infusion  do  terra  sableut 

258 

0,056 

11,9 

259 

0,056 

15,9 

2G0 

0,112 

11,0 

261 

0,112 

17,0 

244 

0,000 

16,8 

245 

0,000 

18,1 

248 

0,000 

11,6 

249 

0,000 

16,4 

Dans  les  essais  parallèles  sur  les  pois,  ces  rapports 
)ins  clairs,  parce  que,  la  végétation  tout  entière  1' 
lU  poursuivre  la  stérilisation  jusqu'à  la  fin.  Nous  ti 
inner  quelques  détails  sur  les  causes  de  ce  fait,  que 
étions  placé,  la  poursuite  de  la  stérilisation  Jusqi 
dilDcile  à  appliquer  aux  pois  qu'à  la  serradelle  et  au 
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5  les  légumineuses  eui 
e  de  découvrir  dans  le 
t  combinaisons  azolées 
a  les  approprier  et  de 
iluécs. 

hiffres  donnés  par  nos 
ont  été  rapportés  pluj 
cette  conclusion. 


AVBO  AIOTB 

donné 

(nitrate 

de  chaux). 

8UB8T 

séc 

fournie 

'partie  a^ 

Grammes. 

Qram: 

Scrradelle. 

En  sol  stérilisé. 

0,000 

0,( 

'0,000 

0,( 

0,001 

0,! 

0,007 

0,5 

addition  dMnfiulon  de  tei 

0,000 

0,( 

0,000 

0,1 

0,007 

0,i 

0,007 

0,: 

Pois. 

En  sol  stérUisé. 

0,000 

0,' 

0^000 

0, 

0,000 

0,! 

0,007 

1.: 

0,007 

1. 

0,007 

1, 

î  addition  dMnfasion  de  t< 

0,000 

0, 

0,000 

0, 

0,000 

0, 

0,007 

1, 

0,007 

1, 

0,007 

1, 
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I  teneur  du  sol  ( 
als  précédents  et 


AVEC 

ADOZTIOH 

carbonate 

du                d*aiote. 
chaaz. 

■i— 

— 

rammei. 

Grammes. 

Serradelle, 

Sans  in  fui  on  de  ter 

4 

0,000 

4 

0,000 

40 

0,000 

40 

0,000 

4 

.      0,112 

4 

0,112 

40 

0,112 

40 

0,112 

A.vee  infusion  de  ten 

4 

0,000 

4 

0,000 

0 

0,000 

0 

0,000 

40 

0,000 

40 

0,000 

XII 

B  qui  ressoi't  clai 

ixpéi'ience,  on  sté 
\  dont  nous  nous 
t  pendant  la  péril 
jumiiieuses  qu'or 
c'est-à-dire  qu'ai 
on  plus  qu'aucun 
des  papilionacées 
linimum  ou  même 
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lévelopper  d'une  façon  luxu 
lent  leur  besoin  d'azote  à  un 
3  pour  les  graminées,  et  el 
inlité  importante  d'azote  en  i 
>ol  dès  le  début  de  la  végétali 
L  jusqu'à  quel  point  ces  consi 
iralions  précédemment  menti 
lèse,  que  l'influence  singulièn 
la  façon  particulière  dont  s 
assimilation  de  l'azote,  doive 
-organismes  et  si,  enfin,  les  réî 
ndre  en  même  temps  aux  qu 
notre  travail. 

l'abord  que  la  différence  cî 
comportent  les  papilionacées 
ôlre  dans  ce  même  milieu, 
de  terre,  accuse  et  précise 
à  l'exclusion  de  toute  autre  c 
li  expérimentalement  que,  n 
'argile  du  sol,  mais  encore  le 
ransformatioas,  si  on  les  po] 
e  température  de  iOO*  :  or,  d 
3us  avons  chauffé  le  sable  ju 
avons  porté  au  rouge, 
ireusement  prouver  en  rappel 
sur  ce  point,  que  les  transfor 
s  nos  cultures  d'influence  ser 
les  plantes. 

s  concourant  à  nos  recherch 
stérilisés,  qu'ils  dussent  rec 
irreuse,  furent  tout  d'abord  t 
c'esl-à-dire  que  le  sable  et  la 
,  que  les  grains  destinés  à  li 
ion  de  bichlorure  de  mercure 
de  végétation  resta  couvert 
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^lalant  dû  à  Taddition 
lée  que  pour  les  aulrei 
les  papilionacées,  met 
[u'on  doit  chercher  la  < 
moins  qu'on  ne  veuilU 
au  sahle  d'une  façon  qu 
Ole,  après  qu'elle  lui  a^ 
1.  Celle  opinion  n'a  g 
jrs  direclement  réfutée 
1  il  ressort  qu'une  infu 
dans  notre  champ  d'e 
popilionorées,  les  po 
st  restée  tout  à  fait  sa 
Ile  elles  lupins, 
ans  en  outre  qu'on  ne 
euse  à  sa  teneur  éven 
Ils  aux  plantes,  et  à  l'î 
îlails  supplémentaires  s 
dation  :  l'infusion  de  le 
par  L.  I  ;  celle  de  terre 
Saale  près  de  Bernbui 
iterglûck  par  S.  T.  ;  et 

a  vu  dans  la  descriptioi 
vase  de  culture  a  et 
d'infusion,  à  l'exceplio 
de  sable,  en  ont  reçu 
que  furent  plantés  les  1 
allais  de  l'analyse  : 


FUSION. 

MATIKBB 

■olide. 

( 

t.  cabes. 

MiUigr. 

î 

Année 

1881 

25 

9 

Année 

188: 

26 

45,9 

25 

55,1 

25 

60,4 
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inrusiox. 

matiArb 
•ulile. 

ASOTB 

conionu. 

qui  ou 

Coût,  oabes. 

Milligr. 

Milligr. 

Année 

1887. 

25 

21,5 

0,21 

25 

21,7 

0,21 

25 

35, S 

0,28 

25 
25 

36,1 
143,8 

0,28 
0,69 

Pois. 

25 

122,2 

0,G9 

25 

7,1 

0,14 

25 

15,0 

0,14 

25 

? 

0,21 

1 

25 
25 

16,3 
27,1 

0,21 
0,14 

.       SCIT 

25 

28,2 

0,14 

50 

«9,0 

0,49 

Lupi 

50 

99,6 

0,49 

erminer  l'azole,  nous  nous  sommes  servi 
ilfarth  avec  addition  de  sucre  et  nous  i 
er  à  Tétuve  sur  un  bain-marie  chaque  do 
bes  d'infusion,  placée  dans  un  récipient, 
cide  sulfurique.  Craignant  que,  par  ce  pi 
ne  perte  notable  d'azote,  nous  avons  op( 
B  clos;  puis, laissant  refroidir  le  produit  < 
l'avons  titré  séparément.  Celui-ci,  en  gér 
résence  d'ammoniaque  en  quantité  appr 
as  seulement,  où  la  baule  teneur  de  l'iiifii 
alyse  possible,  on  a  trouvé  : 


80UI 

d'amn 


L.  I. 

S.    I. 


Cent,  cubes. 
25 
25 


M 

C 

c 


nt,  par  les  précédentes  déterminations,  ce 
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PAR   LITSR. 


Grammes. 


!•  Infusion  L.  L 

Substance  sèche 2,2151 

Perte  par  calcination 0,1920 

Résidu  incombuslible 2,0231 

Insoluble  dans  Pacide  chlorbydriquc.    .    .    .  l,3Glô 

Partie  soluble  dans  Tacide  chloi-hydriqne  .   .  0,6616 
Composition  de' la  partie  solublc  : 

Acide  pbospborique 0,0080 

Cbaax 0,0918 

Magnésie.    .    , 0,0210 

Acide  sulfurique 0,0294 

Potasse '. 0,0415 

Soude 0,0221 

2'*  Infusion  S.  I. 

Substance  sècbe 1,3593 

Perte  par  caicination 0,1132 

Résidu  incombustible 1,2461 

Insoluble  dans  Tacide  chlorbydrique  .   .    .    .  1,0270 

Soluble  dans  l'acide  chlorbydrique 0,2191 

Composition  de  la  partie  soluble  : 

Acide  pbospborique 0,0125 

Chaux 0,0055 

Magnésie 0,0120 

Acide  sulfurique 0,0078 

Potasse 0,0091 

Soude 0,0164 

3«  Infusion  S.  IT. 

Substance  sèche 1,0951 

Perte  par  calcinaiion 0,1  S30 

Résidu  incombustible 0,9121 

Insoluble  dans  faclde  chlorbydrique  .   .    .    .  0,6261 

Soluble  dans  Pacide  chlorbydrique 0,2860 

Composition  de  la  partie  soluble  : 

Acide  pbospborique 0,0120 

Chaux 0,0108 

Magnésie 0,0133 

Acide  sulfurique 0,0099 

Potasse 0,0117 

Soude 0,0141 
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incs  plus  fard,  un  troisième  enf 
s  seconds  poussant  tout  d'un  con 
Doindre  quantité  d'infusion  terre 
te  inégalité  dans  la  croissance,  d 
le  culture. 

inomènes,  au  contraire,  n'ont  ri( 
végétaux  supérieurs  entrent  en  raj 
fies,  collecteurs  d'azote,  et  que  Tin 
a  besoin,  pour  s'exercer  complètei 
c. 

être  pas  superflu  de  faire  expressi 
m  pas  ici  mettre  en  doute,  ni  mé 
les  bactéries,  etc.,  de  combiner  l'a 
r.  Nous  affirmons  seulement  que 
les  légumineuses  ne  pouvait  s'exf 

source,  et  nous  trouverons  encoi 
Lpériences,  dans  lesquelles  nous  s 
ntravé  l'introduction  de  germes 
t  fourni  en  abondance  les  algues 
ik,  la  serradelle  et  les  lupins  pé 
irer  le  moindre  profit  de  cette  soi 
es  nos  expériences  se  faisaient  dan 
le  cryptogames  de  couleur  verte  i 
•quée,  et,  peut-être,  est-ce  ici  le  m 
faut  examiner  de  plus  près, 
riplion  de  nos  cultures  dressai  di 

la  contradiction  qui  se  manifest 
rie  des  pois  frappés  d'un  insuccès 
œmple,  les  plantes  d'un  numéro 
ssent  dans  un  sol  stérilisé  et  n'e 
i  dose  d'azote,  ni  infusion  de  teri 
ition  et,  bien  que  restant  de  taille 
similèrcnt  une  quantité  d'azote,  ( 
;  plantes  des  deux  numéros  de  ce 
ît  été  donnée  une  dose  de  nitrate, 
;  avoir  végété  au  début  en  concor 
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vases  qui  n'étaient  ni  stérilise 
)articulier  dans  ceux  qui  avaic 
végétation  cryptogamique  de  ce 
un  temps  relativement  court ,  n 
MTe,  mais  aussi  entre  le  sol  et  h 
aussi  loin  que  pénétrait  la  lu 
,  jusqu'au  fond. 

ns  déjà  dit  que  leur  présence  n* 
ntes  phanérogames,  et  que  cel 
^  de  nitrate,  périrent  sans  av( 
et  sans  avoir  assimilé  d'azote. 
;  stérilisés  et  couverts  de  oua 
tion  pendant  des  semaines  et  me 
assée,  il  se  montra  çà  et  là  à  la 
lément  sur  les  parois  latérales  du 
tes,  qui,  avec  le  temps,  s'étenda 
s  algues  aient  volé  d,es  germt 
re  et  cela  fut  en  effet,  on  le  con 
part  l'influence  de  cette  impori 
les  légumineuses,  en  1886  elii 
seri'adelle,  mais  sur  les  pois  ell 
1  leur  faisant  donner  tout  à  cou 
étation  active  produisit  des  fle 
s  fruits  et  les  pousses  plus  anc 
part,  ce  qui  rendit  la  récolte 

;  forcé  malgré  soi  de  reconnaitr 
ce  phénomène  et  ces  deux  autr 
es,  que  les  pois  dans  un  sol  pri 
3  enveloppe,  à  côté  d'une  croiî 
[lemment  une  végétation  magnil 
e  très  active,  et  que,  d'autre  pa 
de  nos  environs  exerçait  sur  le  ( 
e  très  frappante,  tandis  qu'elle  s 
upins  et  la  serradelle. 
ercevons,  en  effet,  dans  ces  Iroi 
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1,  «  l'organe  qu'oi 
elation  directe  av( 
illa({ué  (le  loutes  | 
îvec  reflet  sans  te 
atile  d'exposer  or 
inspiré  cette  ma 
ustifier. 

^s  légumineuses  oi 
u'elles  ont  leur  lill 
jqu'ici  d'explicatio 

ules  qui  se  rencoi 
des  tubérosités  ra( 
comme  des  champi 
)nt  conçus  comme 
plante  >  ;  et  dans  c( 
)nt  affirmé  de  nou 
ions*. 

ont  loin  d'être  uni 
tés,  les  avis  ne  soi 

împs  regardé  ces  | 
,  comme  des  galli 
)nt  des  créations 
es. 

bbe'  les  c  appelle  ( 
azotés  >.  De  Vries 
qu'ils  ont  de  sais 
'état  inorganique 
Schindier*  admet 


ki  ont  émis  la  même  op 
ce  passage. 
tstationen,  vol.  X,  p. 
vol.  VI,  p.  935. 
,  vol.   XYIII,   p.   84, 
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égumineuses  et  leurs  t 
la  production  du  fruit 
e  importance  et  jusqu' 
•e  que  «  les  lubérosit( 
orraaux,  importants  p 
des  productions  non 
oiux  fonctions  de  ces 
logue  à  celle  d'un  fe 
les  » .  Il  tient  pour  vr 
irs  tubérosités  des  o 
plantes,  la  faculté  d'u 
tée  du  sol,  mais  il  in( 
les  protubérances  m 
lant  que  des  ti^ces  d< 
.  Tschirch*  pense  que 
e  momentanée  >  et  i 
^ssive  lès  plantes  y  ac( 
lent  quMl  ne  leur  en  l 
rganes  qui  se  pourvo 
conclut  en  disant,  qi 
itrition  des  plantes  < 

regarde  les  tubéros 
moitié  comme  des  o 

les  uns  considèrent 
ies  comme  la  conséqu 

croissance  des  plante 

qu'aux  botanistes  de 
st  en  réalité  le  content 

et  quel  est  ce  champ 
îs  recherches  faites  j 
ms  des  conditions  for 

Itch.,  Jahrg.  III,  p.  256-25 
llsch,,  Jahrg.  V,  p.  89. 
XIII,  p.  630,  et  Landw.  J 
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passé  en  grand  nombre  par  nos  mains,  nous 
réunissant  nos  connaissances  acquises  aux  ol 
élaient  fournies  de  divers  côtés,  de  nous  formel 
nelle  sur  la  production  et  la  fonction  de  ces  pr 
sera  donc  permis  d'ajouter  en  quelques  mots  ce 
avons  remarqué  nous-même. 

La  production  des  tubérosités  n'est  pas  la  mé 
lise  que  dans  un  sol  qui  ne  Test  pas  ;  elle  n'est 
milieu  renfermant  de  l'azote  que  dans  celui  do 
En  envisageant  séparément  cbacun  de  ces  cas, 
ment  nécessaire,  nous  avons  constaté  les  faits  s 

1**  Cultivées,  en  milieu  stérilisé  et  maintenu  1 
dépourvu  d'azote  ou  à  peu  près,  les  légumim 
sans  exception,  aucune  tubérosité  radicale  :  ai 
tions,  les  plantes  en  général  ne  croissaient  pas  e 
d'azote  ou  n'en  assimilaient  qu'en  quantité  min 

S**  Dans  un  sol  non  stérilisé,  el  privé  d'azote,  la 
rosités  nombreuses  et  bien  conformées  put  êii 
rement  sur  les  racines  des  légumineuses,  en  mt 
chaient,  avec  un  ensemble  parfait,  une  végél 
assimilation  énergique  de  l'azote. 

3**  Dans  un  sol  stérilisé,  ayant  reçu  de  l'azote 
trate,  les  plantes  se  sont  développées  ;  mais  dan 
racines  bien  formées,  on  n'a  pu  découvrir  une  î 
et  aucun  gain  d'azote  ne  fut  constaté  pendant  la 

4""  Dans  un  sol  non  stérilisé  et  renfermant  de 
la  formation  de  protubérances  plus  ou  moins  n 
végétation  parfaite  et  un  gain  d'azote  constant. 

Nous  nous  bornerons  à  reproduire,  comme  e 
avons  constaté  au  moment  de  la  récolte  dans  no 
délie,  faites  en  1887. 


Digitized  by 


Googk 


r  AZOTÉE  DES  GRAMINÉES  ET  DES  LÉGUMINEUSES.   277 


2  si 

■-a 

TUBÉROSlTis  FOBMÉKS 

<           m 

O        -^ 

Gr. 

a)  En  sable  ttérUUé  taru  addUion  â^azote. 

+  0,000 

Point. 

+  0,000 

Point. 

+  0,000 

Point. 

+  0,000 

'  Point. 

+  0,000 

Point. 

+  0,000 

Point. 

+  0,318 

+  0,895 

+  0,862 
+  0,448 
+  0,S49 
+  0,302 


n  sable  pourvu  d'infusion  de  terre  sans  addition  d'azote. 

Nombreases  tubèrosiiés  grosses  et  petites,  anciennes  et  récentes 
sur  les  racines  de  tout  ordre  :  les  grosses  protabérances  se 
trouTent  particulièrement  sur  les  racines  principales  ;  beau- 
coup sont  déjà  vides. 

Comme  au  n*»  244,  un  peu  plus  nombreases  et  plus  fortes 
I  peut-être. 

Tubérosités  nombreuses  ;  un  peu  plus  d'anciennes  que  de  jeunes. 
Comme  au  numéro  précédent. 
Id. 
Id. 
Beaucoup  de  grosses  protubérances  encore  fermes   et  pleines 
4-  0,386  /      pour  la  plupart;  d'autres  nombreases  et  récentes  sur  les  ra- 
cines d'ordre  inférieur, 
-f  0,287  Comme  an  numéro  précédent. 

Ont  fait  exception  à  la  régie  : 

4-  0,000  I  Point. 

+  0,000  Point. 

c)  En  eable  stérUisi,  avee  addition  de  nitrate^ 

—  0,006  PoiBU 

—  0,004  Point. 
-f  0,000  Poinu 
-i-  0,000  Point. 

—  0,088  Point. 

—  0,027  Point. 

—  0,042  Point. 

—  0,042  Point. 

—  0,042  Point. 

—  0,016  Point. 


soi  pourvu  d'infusion  de  terre  avee  addition  de  niirate. 


+  0,127 
+  0,191 

-\-  0,064 

-i-  0,205 


Tubérosités  nombreuses,  dont  beaueoop  d'aneiennes 
et  une  partie  déjà  vidée. 
Comme  au  n^  précédent,  mais  moins  de  vieilles  protubérances. 
Anciennes  tubérosités,  asset  nombreuses,  mais  presque  toutes 
encore  fermes  ;  deux  ou    trois  seulement  commencent  à  s'a- 
mollir ;  d'autre  part,  grande  quantité  de  protubérances  toutes 
petites  sur  le  Jeune  cbevelu. 
Semblable  sous  tous  les  rapports  au  numéro  qui  précède. 
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•ésullals  confirment  premièrement  ce  qui  a  tri 
5  tubérosités  propres  aifx  légumineuses,  car,  e 
ervalions  communiquées  par  d'autres  auteurs 
ons  faites,  nous  ne  trouvons  aucune contradicti 
nettent,  en  outre,  ce  que  beaucoup  de  ceux-c 
Lre  en  regard  en  toute  circonstance  la  façon  d 
portent  dans  l'assimilation  de  Tazole  et  la  pro* 
§s,  ce  qui  nous  autorise,  à  ce  qu'il  me  semble 
nces  de  plus  larges  conclusions, 
ïtant  les  yeux  sut  le  tableau  qui  précède,  je  n' 
orable  à  l'opinion  de  ceux  qui  regardent  ces 
de  simples  magasins  de  réserve  pour  les  alimi 
I  opinion  s'appuie  principalement  sur  ce  fait, 
es  cellules  tubéreuses  se  vide  au  momant  de" 
uclification  ;  mais  ne  partagent-elles  pas  plu 
îcles  feuilles  et  les  racines  qu'on  peut,  à  un  C( 
garder  encore  comme  des  organes  emmagasin 
a  doit  sans  aucun  doute  considérer  dans  leurs 
comme  des  organes  d'assimilation?  Elle  se  fo 
e  les  tubérosités  se  montrent  en  plus  grande 
g^ulièrement  dans  un  sol  dépourvu  d'azote  ou  ps 
[u'elles  ne  se  développent  que  faiblement,  souv< 
complètement  dans  un  milieu  richement  azoté, 
me  qu'en  tout  temps  il  m'a  été  difficile  de  coraj 
déposât  justement  dans  un  magasin  de  réserve 
ce  la  fait  souffrir,  plutôt  que  de  l'absorber  din 
t  plus  difficile  encore  d'admettre  qu'elle  s'en  al 
nent  se  trouve  à  sa  disposition  en  abondance  e 
it  seulement  parce  qu'elle  sent,  pour  ainsi  dir 
la  végétation  le  besoin  d'un  plus  large  approvi 
a  de  nouveau  pressant,  elle  amasse  en  prévisioi 
une  fois  plus  d'aliment  qu'il  ne  lui  en  faut,  ce 
ins  une  précaution  inutile, 
e  part  cette  prévoyance  n'a  laissé  de  traces 
5  que  nous  avons  rapportées, 
'abord  nous  demandons  pourquoi  les  deux  i 
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AZOTB 

AUX   MUUiROS. 


Gr. 

Soit  par  1000  < 

0,007 

0,001 

0,056 

0,014 

o(52  —  265 
254  —  255  I 

258  —  259i 
256  —  257  ) 

270  — 271  I  0,112  0,028 

259  —  260  1 


)  serradelles,  dès  le  début,  se  trouvèrent  sans 
d'une  insuffisance  relative  d'azote  dans  leurs* 

que  celle-ci  ne  pouvait  suffire  à  des  besoins  i 
lement,  les  observations  que  nous  avons  comr 

pas,  qu'au  point  de  vue  de  l'assimilation,  h 
sont  uniquement  pour  la  plante  des  déservo 
lestination  bien  déterminée  sei*ait  d'eromaga; 
)ng  temps  les  aliments  azotés,  destinés  à  pern 

Elles  s'accordent  bien  mieux  avec  l'opinion  c 
nt  des  organes  d'assimilation  de  la  plante. 
|u'il  en  soit«  ces  observations  permettent  let 

formation  des  tubérosités  et  la  croissance  des 
ans  une  dépendance  absolue  l'une  de  l'autre 
oîlre  normalement,  fleurir  et  même  porter  de 
lât  de  protubérances  radicales.  (Ex.  n*'  254-2; 
ormation  des  tubérosités  ne  s'est  pas  montrée 
al,  de  l'assimilation  de  l'azote  par  les  plante 
1  efTet  absorber  les  nitrates,  qui  étaient  mis  à 
le  sol  et  les  utiliser,  qu'il  se  formât  ou  non 
idicales.  (Ex.  n^»  254-257  et  258-261.) 
ormation  des  tubérosités  s'est  rencontrée  part 
quand  on  additionnait  notre  sable,  préalabler 
usion  récente  de  terre  sableuse  cultivée.  Elle  n 
nfusion  avait  été  portée  à  l'ébuUition,  ou  que 
B  infusion  faite  avec  une  autre  terre  lehmeuse 
les  vases  d'essai.)  Après  les  différents  point 
les  chapitres  précédents,  je  crois  même  pou 
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aiers  et  n'a  été  que  de  15*^, 
res  siériiisées  étaient  absc 
indis  que  dans  les  vases  n 
pourvues  de  grosseur  plus 
le  là  que  les  protubérances 
upins  pour  parvenir  à  un 
normale  du  fruit.  Elles  n 
'Ole  important  dans  la  nutr 
itorise  à  chercher  dans  les 
Ité  qu'ont  les  légumineuse 
conclure  d'une  telle  expe 
s  nous  ranger  sans  discussi 
peu  près  rien  de  la  nature 
non  plus  que  des  autres  cor 
Il  moins  acquis  qu'il  a  empl 
a-dire  des  matériaux  qui,  ij 

comme  d'autres  légumin 
nant  de  l'azote,  sans  formel 
itant  que  je  le  sache,  n'a 
nous-même.  Nous  avons 
•mons  encore  que  la  produ 

légumineuses  est  dans  ur 
)as  été  expliquée  jusqu'ici, 
►prier  de  l'azote,  en  le  puis 
'  est  offerte  par  les  nitrates 
isimilables  que  renferme  le 
elativement  belle  des  lupin 
s  stérilisés  n'est  pas  en  cor 
'e  de  voir,  pas  plus  que  ne 
antes  se  sont  comportées 
MJisés. 

Tai,  n'ont  pas  mieux  crû 
vus  de  protubérances  radi( 
'est  là  un  point  aussi  saillan 

n'ont  pas  aussi  bien  vég 
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Il  esl  indiscutable  que  les  nodosités  des  racii 
une  solulion  nutritive  aqueuse,  c'est  du  moins  n 
vent  au  point  de  vue  de  l'assimilation  de  l'azot 
conditions  toutes  différentes  de  celles  qui  leur 
un  sol  bien  aéré,  et  qu'elles  sont  en  ce  cas  dans 
défavorable.  On  pourrait  même  aller  plus  loin,  en 
culture  dans  l'eau  n'annule  pas  nécessairement,  ( 
dilions,  les  fonctions  des  lubérosités. 

Nous  pensons  après  cela  avoir  le  droit  de  nous 
affirmation  que  la  fonction  de  ces  tubérosités  esl 
miné  avec  la  faculté  qu'ont  les  légumineuses  d 
une  source  complètement  indépendante  du  sol, 
raisons  nous  permettent  en  outre  d'affirmer  qu'il 
de  cause  à  effet. 

Il  nous  suffira  peut-être  de  citer  une  unique  ( 
démonstration  expérimentale. 

D'autres  auteurs  en  traitant  ce  sujet  ont  déjà  f 
la  formation  des  protubérances  radicales  se  pro 
chez  les  légumineuses  dans  un  stade  de  développe 
où  le  dépôt  d'une  réserve  alimentaire  ne  paraît  pî 
nous,  nous  ajoutons  que  la  formation  de  ces  prc 
même,  comme  nous  avons  eu  maintes  occasions  d 
la  période  d'inanition  la  mieux  prononcée  et  que 
de  la  plante  suit  immédiatement  leur  naissance. 

II  est  indispensable  d'expliquer  avec  plus  de  d 
entendons  par  «  état  d'inanition  ». 

Dans  la  description  d'une  expérience,  où  Frank 
en  détail,  établit  que  le  lupin,  dans  la  première  pi 
tation,  concentre  toute  son  activité  sur  la  formati( 
dicaux  et  ne  développe  que  beaucoup  plus  lard  s 
il  fait  remarquer  que  :  «  l'agriculteur  connaît  ce 
c  lupin  jaune  dans  les  huit  premières  semaines,  ( 
<  mination  et  lui  donne  le  nom  de  période  d'inam 

Malgré  mes  nombreuses  et  anciennes  relations 


t.  Landw.  JahrbUcher,  v.  XVII,  p.  544. 
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ition  n'a  jamais  fi^ppë  mon  oreille  dai 
3  expressément  néanmoins,  pour  évil 
fait  est  généralement  connu,  non 
lupins  seuls,  mais  aussi  sur  les  autre 
moins  fort  sur  tous  les  végétaux  d 
énomène  toujours  normal  n*esl  pas  m 
ns  l'état  d'inanition, 
intendons  par  ce  mot  se  révèle  très  i 
r  les  caractères  suivants  : 
égétant  dans  des  conditions  favorabi 
lurvu  de  toutes  les  substances  nutritif 
j  aisément  trois  périodes  physiolog 
mvons  appeler:  germination,  croiss 

î  période,  la  plante  développe  ses  org 
;  souterrains  autant  que  le  lui  permi 
sa  disposition  dans  la  semence,  et  de 
ur  de  celle-ci  dépend  la  durée  de  cet 
période  commence  une  assimilation 
lu  milieu  extérieur,  période  qui  a  p 
fient  de  tous  les  organes  ;  chaque  fei 
:rande  et  plus  vigoureuse  que  ne  l'él 
ncipale  de  la  plante  se  forme  dans  ce 
j,  où  apparaissent  les  organes  de  la  fi 
iments  extérieurs  diminue  peu  à  peu 
;;  les  feuilles,  s'il  en  naît  encore,! 
iennes  commencent  à  se  décolorer  ;  1 
is  l'autre,  résorbées  au  profit  du  fn 
îhent  complètement  et  la  plante  mûr 
s  ne  se  succédant  naturellement  pas 
lellèment  que  la  vie  végétale  passe 

trouvent  dans  un  sol  qui  non  seulem 
n'res  en  quantité  sui&sante,  mais  en  i 
3ortent  alors  tout  autrement  dans  la  t 
n  des  substances  extérieures  se  prc 
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que  la  résorption  de  celles  qui  sont  contenues  di 
tige  et  les  organes  de  la  fleur,  à  tel  point  que  la 
de  développement  d*une  plante  à  croissance  nom 
sidérée  comme  n'ayant  pas  lieu  ;  car  la  maturii 
C'est  ainsi  qu'on  remarquera,  par  exemple,  que  s 
tant  dans  ces  conditions,  quoique  dans  les  épis  l 
veloppées  soient  fermes,  d'un  bon  volume  et  S( 
ment  de  jaune,  à  cet  instant,  non  seulement  toute: 
les  feuilles,  mais  encore  les  barbes  qui  couronnei 
en  apparence,  demeurent  d'un  vert  plein  de  sèv< 
montrent  de  jeunes  pousses  latérales.  (V.  en  188^ 
16.  —  Digénie  des  blés  de  mars.  —  Orge  de  bn 
Betterave  sucrière  à  mauvais  quotient.) 

Si  le  sol  dans  lequel  végète  une  plante  est  insul 
d'aliments  nutritifs,  la  seconde  période,  celle  d'ai 
tant  des  règles  de  la  nature,  se  raccourcit,  et  la 
tance  produite  par  la  plante  reste  au-dessous  de 
maie. 

Mais,  si  aucune  substance  alimentaire  ne  se  rec 
ou  s'il  manque  seulement  une  des  substances  qui  i 
à  la  plante,  alors  la  seconde  période  de  végétation 
défaut  et  la  troisième  période  suit  immédiatement 

Voici  comment  vit  une  plante  placée  dans  un 
zote,  stérilisé  et  maintenu  en  état  de  stérilisation 

La  période  de  germination  n'offre  rien  d'anori 
exactement  comme  si  les  conditions  du  sol  étaiei 
dès  que  les  substances  en  réserve  dans  la  semence 
arrêt  manifeste  de  la  végétation  se  montre.  Quelq 
chlorophylle  subit  une  transformation,  la  décolo 
gagne  des  plus  vieilles  aux  plus  jeunes  et  ce  faii 
façon  très  caractéristique  pour  chaque  variété  di 
pois,  par  exemple,  les  feuilles,  les  pétioles  et  le 
jaunes  ;  dans  la  sen  adelle  les  pétioles  se  colorent 
et  les  folioles  jaunissent,  chez  les  lupins,  lescotyl^ 
prennent  une  teinte  sombre,  brun  rougeâlre,  tan< 
se  tachent  de  rouille,  et  ainsi  de  suite  ;  seule  la  f 
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fluence  ne  s'est  jamais  révélée  au  commencem( 
La  période  de  germination  normalement  accomj 
avaient  été  pourvues  de  cette  infusion  entraient, 
exception  dans  la  phase  d'inanition,  précédemi 
tement  de  la  même  façon  que  celles  qui  n'en  av£ 
à-dire  que  la  décoloration  caractéristique  des  o 
en  même  temps  que  l'arrêt  subit  de  la  végétatio 
plante,  de  la  composition  de  l'extrait,  de  sa  quaj 
ture,  etc.,  dépendait  la  prolongation  de  cet  éta 
jours  seulement,  ou  pendant  des  semaines'.  Dai 
constitution  rabougrie,  dont  nous  avons  parlé, 
conséquence  de  celte  durée  et  les  vieilles  feuill 
période  de  germination,  périssaient  toutes. 

C'est  alors  et  presque  immédiatement  que  se 
l'influence  de  Tinfusion  terreuse;  tous  les  org 
n'étaient  pas  encore  complètement  secs,  comm( 
lupins,  reprirent  la  teinte  verte  naturelle  à  la  c 
nèrent  le  signal  de  l'entrée  de  la  plante  dans  la  p 
similalion.  Une  nouvelle  émission  de  feuilles  s 
chacune  d'elles  en  se  développant  était  plus  vigo 
que  celle  qui  l'avait  précédée  ;  la  tige  non  seulen 
gueur,  mais  en  même  temps  s'épaississait.  Dans 
la  tige  principale  péniblement  formée  dans  la  pé 
régulièrement  délaissée  et  à  sa  place,  en  quelque  se 
d'une  feuille,  un  bourgeon  latéral,  qui  dès  sa  son 
très  fort  et  auquel  succédaient  rapidement  un  se< 
bourgeon  de  plus  en  plus  vigoureux.  Ce  passage 


1.  Plus  la  semence  est  grosse  dans  une  légumineuse,  pi 
qu'elle  peut  offrir,  est  abondante,  et  par  conséquent  plus  Ion] 
minatlon;  Pétat  d'inanition  se  montre  alors  naturellement  d 
durée  est  aussi  plus  courte.  Il  peut  même  passer  inaperçu  ou 
si  à  ce  moment  on  donne  une  forte  dose  d'un  extrait  de  terre 
fusion,  par  exemple,  préparée  avec  une  terre  fraîchement 
toujours  une  action  plus  rapide  et  plus  forte  que  celle  qu'on  t 
depuis  longtemps,  Il  suffit  même,  comme  nous  l'ont  appri 
parlerons  plus  tard^  qu'on  ait  laissé  la  terre  se  desséche 
remarquablement  Tactioa  de  l'infusion,  sinon  pour  la  détruire 
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,  il  se  rencontra  qn 
en  denx  parties,  à  pe 
èmes  séparés  d'ordr 
unes  de  ces  racines  i 
[1  pivot,  les  sujets  fu 
/ait  fait  préalableme 
teint  les  dimensions 
ns  un  appareil  con; 

ndriques  (des  verre 
lanchelle  l'un  contre 
,  puis  on  les  couvril 
ans  le  milieu  duquel 
i)n  ouverture, 
ée  à  la  manière  habi 
on  percé  d'un  trou  i 
cheval  sur  les  bore 
rât  une  moitié  de  soi 
dans  le  vase  B.  (Voi 
3  de  vases  furent  er 
contenait  par  litre  : 

le  potasse 

lasse 

Juin 

ésie 

irent  tous  une  dose  d 
un  d'eux  et  prépan 
e  cultivée,  provenan 
Il  qui  avait  porté  des 
couple  reçut  son  inl 
nna  au  vase  B,  mis( 
nu,  avait  été  portée 
ires  et  demie  dans  1' 
d'après  la  dispositio 
plongeait  moitié  de  i 
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offrir  de  bien  remarquable.  A  ce  moment  les 

pas  montré  encore  la  moindre  trace  de  for 

les  racines  plongeant  dans  les  vases  B  stéri 

manifesta  quelques  tendances  à  donner  de 

ceux-ci  se  flétrirent  bientôt  sans  parvenir  à  s 

Nous  ne  croyons  pas  devoir  attacher  beauc 

fait  que  la  formation  des  tubérosités  n'a  pas 

voquer  dans  les  plantes  une  assimilation  ac 

énergique  ;  car  nous  pouvons  l'attribuer,  c( 

plus  haut,  en  parlant  de  l'expérience  de  Raul 

nulation  des  fonctions,  quand  les  tubérosités 

dans  une  solution  aqueuse. 

Le  résultat  de  cette  expérience  nous  sembl 
dire  très  nettement  cette  opinion,  que  les  p 
ne  seraient  que  des  réservoirs  accidentels  d 
des  matières  albuminoïdes.  Nous  ne  saurio 
une  explication  plausible  de  cette  manière  de 
constante  de  tubercules  dans  les  plantes  obseï 
de  leurs  racines  qui  se  nourrissait  dans  la  i 
alors  qu'ils  manquaient  sans  exception,  sur  Vi 
dans  une  solution  stérilisée,  qui,  nous  le  rép( 
ment  absolument  semblable  à  la  première. 

Ces  considérations  nous  autorisent,  croyonj 
contraire,  à  maintenir  fermement  cette  opin 
radicales  sont  chez  les  légumineuses  des  o 
dans  un  rapport  étroit  de  causalité,  bien  qi 
complètement  expliqué  jusqu'ici,  avec  l'assimil; 
quand  cet  aliment  n'existe  pas  dans  le  sol  sous 
aux  autres  espèces  végétales. 


XV. 


n  nous  restait  à  examiner  de  plus  près  que 
l'azote  assimilé  par  les  légumineuses.  Dès  lors 
fourni  par  le  sol,  l'unique  source  devait  en  étr 
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e  taat  à  l'état  d'é 
u  avec  Toxygène 
[ans  laquelle  ces 
r  aimosphérique 
qu'il  puisse  s'agii 
llaiion  autre  que 
elleraent  cherche 
3st  ce  que  nous  a 

aque  d'ardoise,  l 
châssis  massif  en 
îonstruction  en  p 
manipuler.  Dans 
le  l'autre,  quatre 
r,  et  autour  de  cl 
concentriquemei 
de  diamètre,  qui 
1  verre  de  25  cen 
y  fixer  liermétiqi 
ais  n'ayant  que  i 
inférieure  de  la  l 
un  de  nos  vases  1 
air  en  cimentant 
)ise.  Enfin  le  pet 
que  vase  étant  I 
au-dessous  et  la 
lient  plus  qu'un  S( 
i  à  la  disposition 
î  d'une  hauteur 
tant  le  vase  sou 
arable  pour  nou 
)eu  compliquée  e 
les  du  dessus  et  1 
on  put  percer  tr 
es  à  laisser  pass( 
partie  supérieur 
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tandis  qu'à  la  face  inrérieure  ils  pren 
vases. 

ibes  larges,  dont  Turi,  le  tube  adduct 
orabée  de  la  clocbe,  et  l'autre,  le  tub 
le  Tardoise,  furent  réunis  lun  à Tauli 
iblir  une  conduite  d'air  passant  à  ti-av 
be  adducteur  de  la  clocbe  I  fut  mis  ei 
par  une  allonge,  qui  traversait  la  pa 
|ue  le  tube  abducteur  de  cette  mêr 
terie  de  vases  absorbants,  qu'on  avait 
1  pied  de  l'appareil.  L'autre  extrémi 
i  fut  alors  réunie  au  tube  adducteur 
ur  de  celle-ci  réuni  au  tube  adducteu 
la  même  manière  celle-ci  à  la  cloche 
abducteur  de  cette  dernière  une  tror 
ni  que,  l'appareil  étant  bien  clos  et  le 
ind  la  trompe  à  air  de  l'extrémité  et; 
d'air  constant  devait  le  traverser  et  q 
itré  sans  altération  dans  la  cloche  I, 
\  vases  absorbants  de  l'azote  combiné 
cloche  II,  de  celle-ci  dans  la  cloche 
cloche  IV. 

ce  système  n'iavail  évidemment  pas  | 
itilation  égale  dans  les  quatre  cloches 
au  moyen  d'un  aspirateur  unique,  ell 
srmettre,  d'une  part,  de  n'introduii 
atmosphère  de  même  origine,  de  m 
5  absolument  égale,  et,  d'autre  part, 
mt  et  sûrement  des  moindres  trace 
contenir,  non  seulement  en  le  faisant 
mts,  mais  en  le  soumettant  à  l'assimi 
étaient  sous  la  première  cloche, 
roisièraes  tubes  étroits,  indépendants 
tant  à  l'intérieur  des  cloches  jusqu'au 
r,  furent  employés  à  amener  l'acide  < 
d'eux  était  relié  à  un  appareil  produc 
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.  Dans  la  conduite  on  avait  placé  des  robin 
ballons  à  demi  remplis  d'eau  qui^  agissant  c 
)ulle,  permellaienl  de  régler  d'une  façon 
[1  d'acide  carbonique  introduite  dans  chaqi 
is  doivent  suffire  à  faire  comprendre  quell 
îrale  de  l'appareil. 

réglée  aspirait  8  lilres  d'air  par  minute 
insi  que  permettait  de  le  constater  un  comf 
c  Kôrting  et  le  tube  adducteur  de  la  clocl 
are  des  cloches  étant  de  50  litres  en  mo 
nsi  complètement  renouvelé  toutes  les  6  n 
idilé  dans  la  circulation  de  l'air,  répondan 
lue  pendant  louie  la  durée  de  Texpérience 
ins  au  début,  échapper,  grâce  à  elle,  à  1'^ 
lifeste  chez  les  plantes  élevées  dans  de  pet 
ut  éviter  dans  les  vapeurs  une  tension  d'une 
^marquons,  entre  parenthèse,  que  cet  esp 
liantes  ayant  atteint  une  hauteur  considén 
isant  énergiquemenl,  dès  qu'un  rayon  de 
cloche,  l'eau  ruisselait  sur  les  parois  intéric 
sorption  était  assez  forte  pour  qu'on  pût 
inpiet  même  dans  ces  conditions.  Elle  se 
sons  laveurs  de  la  plus  grande  dimension 
)uveltes  absorbantes.  Pour  remplir  la  battei 
un  demi-quintal  métrique  de  pierre  ponc 
îmiers  vases  avait  été  imbibée  d'acide  sulfi 
ar  les  deux  autres  d'une  dissolution  de  cari 

sorte  qu'il  restât,  autant  que  possible,  enl 
e  ponce,  séparés  l'un  de  l'autre,  un  espac 
1,  de  façon  que  l'air  qui  traversait  les  vase 
nt  supérieur,  demeurât  toujours  à  peu  prè 
avec  les  surfaces  absorbantes, 
action  de  Tacide  carbonique,  nous  ne  poi 
nent.  11  était  naturel  de  penser  que  l'air,  ei 
3che  en  cloche,  devait  voir  son  acide  carbc 
lise,  après  avoir  satisfait  successivement  ai 
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des  plantes.  A  quel  degré  rétait-il?  Oi 
devait  varier  suivant  le  développement 
in  seulement  que  les  plantes  de  la  der 
rir  dans  leur  végétation  d'un  manque  re 
s  assimilables  et  il  fallait  les  protéger  co 
us  réglâmes  donc  la  marche  de  Tacide  ca 
ant  la  durée  de  Texpérience,  il  s'écoulât 

CBMTIIf.    CUBU 

Âpres  la  cloche   H.  loajours  2,5  par 
-  111,      -      2,0 

était  à  supposer  que  les  plantes  n'utilise 
tités  de  carbone;  car  vraisemblablement  p 
air  en  acide  carbonique  fut  toujours  un 

dernières  clochesquesous  les  deux  prei 
3Ût  été  dans  une  atmosphère  normale. 

le  résultat  de  noire  expérience  au  cas 
promis  que  par  un  défaut  d'acide  carbon 
rir  de  l'excès. 

ts  autres  conditions  spéciales  à  cette  ex| 
3s  : 

)us  avons  dit  plus  haut  (p.  190  et  191) 
î  autres  (n***  160-169),  remplis  de  4  ki 
înt  reçu  le  mélange  nutritif  habituel,  c 
addition  d'infusion  de  terre  provenant  d( 
;es,  et  qu'au  25  mai  chacun  de  ces  vas( 
eux  graines  de  pois.  Nous  avons  dit,  de  p 
levée  magnifique,  avaient  traversé  au  mi 
)de  d'inanition  dont  ils  s'étaient  prompte 
lu  même  mois  ils  montraient  un  déve 
lal  et  que  leur  végétation  offrait  le  plus  1 
ir  ces  dix  vases,  qui  formaient  une  série 
162,  163,  164,  167  et  168  furent  retir 
atement  récolté,  le  2  juillet,  afin  de  con: 
lent  la  quantité  de  substance  sèche  prodi 
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tes  du  n""  162,  qui  avaient  él 
au  2  juillet,  avaient  fourni 

GRAMMBS 

ible  des  parties  aériennes .     2,073 
des  racines 1,482 

Soit  au  total 3,Sdj 

je  sèche  renfermait  : 


ic 3 

3 

>it  au  total 

ici  combien  la  végétation  d( 
forme  à  ce  momenf,  il  nous 
es  pour  la  teneur  des  autre 
on  voudra  bien  admettre  qu 
mt  pt*oduit  et  assimilé  : 

CLOGUB8.  8UB8TASCB  sfeCH 

Gr. 

I  13,410 

Il  14,520 

m  19,470. 

IV  21,760 

ssai  fût  loin  d'avoir  réussi  se 

I  maintenir  jusqu'à  la  matur 
aie,  il  n'est  cependant  pas 
[u'en  cet  état,  sa  démonslr 
pinion,  que  l'assimilation  ( 
ze  que  l'azote  libre  de  l'atmi 
par  le  compteur,  722  met 
ipareil  dans  l'espace  de  ten 

I I  »%637  d'azote  pris  à  cet 
moyenne  2«',27  d'azote  par 
[uelque  soin  qu'on  y  mette 
produits  d'une  récolte,  sa] 
m  cas  présent,  due  à  la  mor 
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ous  nous  occupons,  coi 
londitions  habituelles  et 
lale  donna  les  renderaei 


TOTALITE 

M  snbsunoe  tèche 

deU 
»arUe  aérienne  *. 

enft! 

Gr. 

G 

15,789 

0,^ 

18,768 

0,^ 

19,743 

0,i 

16,200 

0,^ 

t  de  la  série  dès  la  fin  d( 

L  être  recommencée  en 
es  à  l'appareil,  afin  d'é 
à  l'intérieur  de  la  cloch 
Limière  au  point  d'en  fai 
ations  eurent  peu  d'efie 
ùrent  atteintes  de  telle  î 
côté  et  employer  simple 
L  dans  son  expérience  foi 

onné  ses  plantes  dans  ui 
ûlieu  non  seulement  de 
lontra  d'une  façon  préci 
production,  ni  assimilai! 
avions  appris  nous  don 
ses,  élevées  dans  des  co 
t  se  développer  et  assim 
vivifiions  la  matière  du  r 
ment  des  micro-organisi 
un  simple  ballon  de  verr 
e  chaleur  à  l'intérieur, 
exhaussées  sur  une  toii 
ie  tous  les  côtés  aux  ray( 

ces  4  numéros  de  la  récolte  é 
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iliser  qu'en  praliquar 
le  but  de  Texpérienc 
re  blanc,  avec  bouche 
y  on  plaça  4  kilogr.  de 
3  pendant  deux  heure 
na  de: 


4,000  (Mélane 
0,544  \ 

0,298/  (Donnés 
0,2221  tioni 
0,240  ) 


S  cubes  d'une  infusio 
iotre  champ  d'expéri 
Les,  contenait  0"«,15  d 
imidité  du  sable  à  17 
lion. 

1ère  à  long  manche, 
Ion  de  sable  haut  de  1 
me  graine  de  pois  le 

erlre  convenable  à  I 

e,  recevant  ainsi  not 

nière  directe,  qui  ton 

îrre  épais,  perdait  bei 

sorption. 

lion  avantageuse  fut 

antes,  faites  aux  jours 


midi 


soleil .... 
ombre  .  .  . 
ireil  de  1886. 
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midi  : 

e  enregistreur  au  soleil 

—  à  l'ombre  .... 
s  cloches  de  Tappareil  de  1S86.   . 

ballon 

W  heures  du  matin  : 

e  enregistreur  au  soleil 

—  à  l'ombre  .... 
»  cloches  de  Tappareil  de  1886.   . 

ballon 

germa  normalement  dans  ( 
I  réserve  alimentaire  de  la  g 
ncement  de  la  quatrième  s 
l'inanition  nettement  marqi 
il  se  mit  à  reverdir  et  à  mai 

nent  la  faible  quantité  d'aci( 
dans  Tair  confiné  n'était  nat 
fer  à  en  introduire  artificii 
erlure  temporaire  du  ballon 
cette  opération  aussi  courte 
T,  pur  et  bien  lavé,  fut  préa 
nie  d'un  large  tube  de  déga( 
ballon.  (Le  temps  que  dura  ( 
ux  minutes.) 

d'une  addition  d'acide  carbc 
nte  elle-même  très  sùremen 
;ement  dans  la  végétation, 
mné  : 


►5  juin 

I  Juillet '  .    . 

!1  joillet 

►9  juillet 

ouverture  du  ballon,  au  25, 
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inalyse  el  en  même  temps  on  introdu 
cide  carbonique.  L'examen  de  l'air 
livants  : 

timèlres  cubes  de  cet  air,  mélangés 
aissent  cette  eau  parfaitement  claire  ( 
ans  l'atmosphère  pour  être  compan 
is  le  ballon,  ne  donnent,  il  est  vrai, 
isible)  ;  l'acide  carbonique  du  ballon 
orbe  par  le  pois. 

35  d'air  du  ballon,  mesurés  à  18*1 

)nnèrent  après  avoir  été  traités  par  ] 

à  18*"  C.  et  après  addition  d'acide  ] 

à  18*"  C.  d'où  comme  teneur  de  l's 

,  soit  0  =33,8  p.  100  du  volume, 
ivel  apport  d'acide  carbonique  dat 
mplètement  son  effet  habituellemen 
li  suit,  Taccroilssement  est  faible  ;  il  i 
e  de  pousses  latérales  nouvelles,  ma 
5ur  teinte  est  vert  très  sombre,  les  pi 
virement  épaisses  et  trapues,  les  bi 
,  les  feuilles  étroites  et  pointues.  Lai 
laucoup  de  vieilles  feuilles  devenues  j 
rémités  des  premières  pousses  qui  s 
le  col  du  ballon. 

eut  plus  rester  de  doute,  la  plante  s< 
de  tension  de  l'oxygène, 
reconnu,  le  ballon  est  ouvert  le  Si 
at  jauni,  c'est-à-dire  la  tige  princi] 
s  pousses  latérales,  sont  coupées  et  ( 
calement  ventilé,  en  y  faisant  passer  i 
pe  puissante  un  grand  volume  d'air 
'es  y  avoir  fait  entrera  litres  et  dem 
\  à  nouveau. 

ngement  radical  de  Tair  a  pour  résu 
Bgétations  nouvelles,  qui  se  préser 
redeviennent  normales,  les  tiges  s 
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2,' 
■    ■       2,J 
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eur  existence  se  sont  trouvées  e 
J'air  atmosphérique. 
\  d'azote  combiné  dans  100  liti 
enant  pour  base  les  déterrain 
même  )a  valeur  d'un  milligram 
lir  négligé  l'analyse  et  la  purifi 
;  notre  ballon,  et  d'établir  de  la 
8  l'azote,  sans  attribuer  aucune  i 

yle  introduit  dans  le  ballon  à  l'état  d 

moins  de 

>le  éoergiquement  calciné 

lution  nutritife  et  l*eau  distillée  deux  ( 

) 

sion  de  terre  (25*"*) 

ois  graines  ensemencées  : 

»is 

rolne 

irrasin 

Soit  au  total 

e,  il  a  été  extrait  en  azote  com 

es  récoltées,  etc.  : 

lis 

oine 

rrasin  

isté  dans  le  sol 

Soit  au  total 

ilte  un  gain  de  0^,248  en  azote 
à  l'azote  élémentaire  libre  de  1 


XVI. 

i  l'exception  de  la  dernière  ex 
attention  sur  les  modifications 
rdu  sol  en  azote  pendant  la 
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<1*«ia  Àl%  or*    Atk  ani  I        kllAirr.  dA 


1.  Dans  le  sable  du  numéro  358|  il  se  montre  de  Taeide  nitrique 
rable,  tandis  que  dans  les  autres  numéros  examinés  il  n'y  avait  qi 
irates,  soit  de  nitrites. 
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dei 


SUBITAHOa 

sêcbe 

contenue 

dans  les  pois 

récoltés. 


352 
354 


6r. 


13,599 
18,362 


ATUt 

le  commencement 
de  l'expérience. 

Après 

la  clAture 

de  l'expérience. 

Minima. 

Haiima. 

Minima. 

Maxima. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Gr. 

Variations  trouvées  d'après 


les  chiffres 


b)  Âvte  infuêion  de  ttrrt. 

0,007     I     0,022 
0,007     I     0,02« 

Moyenne  du  naœéro  354 


0,095 
0,026 


0,099 
0,026 


Gr. 


+  0,088 
+  0,019 


les  chiffres 
maxioa. 


+  0,0  77» 
+  0,0*>4 


0,0115 

m.  Avec  doM8  de  carbonate  de  obaox. 

^  a)  San»  aucune  addition. 

7,102?    I     0,007     I     0,022     |     0,026     I     0,026     |       +  0,019       j       4-  0,0«t 

Moyenne -f  0,0115 

b)  Avee  infuêiondê  terrt. 

0,0i2     I     0,033     I     0,033     1       +  0,026 
0,022     I     0,023     I     0,030     |       -f  0,016 

Moyenne +  0,0153 

o)  Avec  doêeê  de  nUrcUet. 

369  I         7,609       I     0,007     |     0,022     |     0,023     |     0,024     |       +  0,016       |       -f  0,002 

Moyenne +  0t0090 

d)  Avec  nitraUê  et  infuêion  de  terre. 

370  I       20,486       |     0,007     |     0,022     |     0,035     |     0,036     |       -f  0,028       j       -j-  0,01> 

Moyenne +  0,0205 


364 
365 


14,298 
2,825 


I     0,007    I     0,0i2     I 
I     0,007    I     0,022     I 


+  o,oo« 


^  1 .  Suivant  ce  qui  a  éié  dit  en  note,  p.  310,  Taxote  do  sol  tronyé  dans  le  numéro  352  se  comp^*^'^  | 
d'un  reste  des  doseë  de  nitrates  données  qui  n'avaient  pas  été  complet-  ment  assimilées  par  les  p\»^**** 
aussi  ce  numéro  doii-il  être  écarté  des  calculs  faits  pour  établir  le  gaki  en  axote. 


De  ces  chiffres  nous  lirons  les  conclusions  suivantes  : 

1.  —  Le  sable  quartzeux,  employé  comme  milieu  de  culture,  s'é- 
tait, dans  tous  les  cas  et  sans  exception,  enrichi  en  azote  pendaï*^  '* 
durée  de  nos  expériences. 

2.  —  Cet  accroissement  était  plus  important  pour  les  nunci^**^^ 
dans  lesquels  les  plantes  végétaient  plus  ou  moins  activement,  ^"® 
pour  ceux  dans  lesquels,  subissant  Tinanition,  elles  demeuraî^ï^^  * 
peu  près  sans  production. 

3.  — Mais  le  gain  en  azote  a  été  faible  partout,  parfois  tc%^^^ 
beaucoup  plus  que  ne  l'ont  signalé  d'autres  observateurs  qui     ^^' 
ployaient  des  terres  humiques  ou  lehmeuses  (100  milligrammes^ 
plus  d'azote  par  kilogr.  de  terre). 

Dans  les  quatre  premiers  numéros,  où  la  végétation  a  éténull^  ^^ 
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ui-ci  se  trouva  à  son  deg 
ion. 

les  produits  récoltés  on  i 
{  avoir  une  autre  origine 
)crience  fondamentale  de 
ditions  et  les  conclusions 
jr  ce  cas  particulier  (sol  s 
certaines  circonstances,  i 
dans  un  sol  non  stérilisé, 
aisons  azotées  assimilable 
es  cultures  expérimenlaU 
uverture  pendant  le  lem| 
)l)tenir  cette  croissance, 
n  extrait  préparé  par  la  li: 
pos,  d'une  faible  quantité 
lioisie  dans  un  bon  sol  cul 
ernier  traitement  produis; 
une  végétation  généralem 
jnncllement  parfois  un  dé 
dans  ce  cas,  en  outre,  les 
it  un  excédent  d'azote  Irè 
avoir  son  origine  dans  le 
ain  d'azote  semblable,  qi 
légumineuses  après  une  8 
i,  sans  être  complètement 
;  une  quantité  suffisante  p 

éréales,  au  contraire,  n'c 
dans  un  sol  dont  l'azote  é 
rilisé,  et  jamais  on  n'y  a  c 
5e  d'infusion  de  terre  dan 
luence  visible  sur  l'orge  i 
ion  particulière  et  fort  in 
r  l'assimilation  de  l'azote 
ion,  n'a  pas  pu  s'explique 
5oit  en  tout  autre  aliment 
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racquisition  d'azote  se  montrèrent  même  ici  non  seulement  dans  un 
sol  dépourvu  d'azote,  mais  aussi  dans  celui  qui  renfermait  une  cer- 
taine quantité  de  nitrates,  insuffisante  néanmoins  pour  satisfaire  aux 
exigences  de  la  plante  ;  seulement,  dans  ce  dernier  cas  le  résultat 
était  quantitativement  plus  faible. 

Sur  un  seul  et  même  pied  de  légumineuse,  moitié  du  système  ra- 
dical donna  naissance  à  des  protubérances  et  l'autre  moitié  en  fut 
privée  par  ce  seul  fait  que  la  première  plongeant  dans  un  milieu 
privé  d'azote  y  avait  reçu  quelque  peu  d'infusion  terreuse  non  stéri- 
lisée, tandis  que  l'autre,  placée  dans  des  conditions  exactement  sem- 
blables, avait  été  alimentée  d'une  solution  stérilisée  par  l'ébullition. 

La  formation  des  tubérosilés  non  seulement  eut  lieu  tout  au  début 
du  premier  stade  de  développement  de  la  plante,  mais  se  montra 
même  très  clairement  dans  l'état  d'inanition  qui  le  précédait,  quoi- 
que cet  état  obligeât  les  plantes  à  résorber  les  organes  d'assimilation 
les  plus  indispensables,  afin  de  prolonger  leur  existence.  Un  accrois- 
sement évident  des  légumineuses  suivit  toujours  le  développement 
des  tubérosités  radicales. 

Une  végétation  active  accompagnée  d'une  importante  assimilation 
d'azote  put  être  obtenue  chez  les  légumineuses  dans  un  sol  dé- 
pourvu de  cet  aliment  quand  on  les  faisait  végéter  dans  une  atmos- 
phère purifiée  de  toute  combinaison  azotée  ou  dans  un  volume  d'air 
limité  qui  ne  pouvait  leur  fournir  que  des  traces  d'azote  en  combi- 
naison. 

De  ces  résultats  purement  objectifs  nous  tirons  les  conclusions 
suivantes  : 

l""  Les  légumineuses  diffèrent  fondamentalement  des  graminées 
dans  leur  mode  de  nutrition  relativement  à  l'azote  ; 

S"*  Les  graminées  ne  peuvent  satisfaire  à  leur  besoin  d'azote  qu'au 
moyen  des  combinaisons  assimilables  existant  dans  le  sol  et  leur  dé- 
veloppement est  toujours  en  rapport  direct  avec  l'approvisionnement 
d'azote  que  le  sol  met  à  leur  disposition  ; 

3*  En  dehors  de  l'azote  du  sol,  les  légumineuses  ont  à  leur  ser- 
vice  une  seconde  source  où  elles  peuvent  puiser  de  la  façon  la  plu 
abondante  tout  l'azote  qu'exige  leur  alimentation,  ou  compléter  c 
qui  leur  manque  quand  la  première  source  est  insuffisante  ; 
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xvm. 

Il  n'était  pas  originairement  dans  notre  intention,  nous  l'avons  déjà 
dit,  d'examiner  de  près  la  question  de  savoir  si  et  comment  les  légu- 
mineuses peuvent  être  regardées  comme  des  plantes  améliorantes 
dans  le  sens  agricole  du  terme  ;  mais  elle  est  dans  un  rapport  telle- 
ment étroit  avec  le  mode  particulier  d'assimilation  de  l'azote  par  ces 
plantes  et,  d'autre  part,  nos  résultats  ont  déjà  servi  si  souvent  à  for- 
muler des  conclusions  à  ce  point  de  vue,  que  votre  rapporteur  se 
tient  pour  obligé  de  prendre  position,  par  quelques  mots,  sur  ce  ter- 
rain plein  d'intérêt. 

La  question  de  l'influence  améliorante  des  légumineuses  se  pose 
aujourd'hui,  à  mon  avis,  de  la  façon  suivante  : 

Une  bonne  récolte  peut  être  obtenue  avec  une  légumineuse  dans 
un  sol  peu  riche  ou  même  pauvre  en  aliments  azotés,  et  cette  récolte 
contient  toujours  considérablement  plus  d'azote  que  n'en  accuserait, 
dans  les  mêmes  conditions,  une  récolte  de  céréales  aussi  bonne  rela- 
tivement. 

Le  capital  engrais  de  l'exploitation  s'enrichit  en  azote  par  les  lé- 
gumineuses, en  même  temps  que  celles-ci  d'un  autre  côté  laissent 
dans  le  sol  une  grande  quantité  de  racines  dont  la  teneur  en  azote 
est  très  élevée. 

Mais  cet  excédent  d'azote  ne  tire,  pour  aucune  part,  son  origiae 
dans  l'approvisionnemont  du  sol,  qui  est  uniquement  affecté  auxbe- 
soins  d'aliments  azotés  des  autres  plantes  culturales  ;  ce  g^in  se 
puise  à  des  sources  qui  sont  inaccessibles  à  celles-ci,  dont  l'utili^-a- 
tion  ne  coûte  rien  au  cultivateur  et  qui  n'exigent  aucune  restîtuliofl 
par  l'engrais. 

Voici  des  preuves  à  l'appui  de  cette  dernière  proposition. 

Le  processus  des  combinaisons  et  des  dissociations  de  l'azote  dans 
le  sol  est  encore  peu  connu  en  général  et  rien  n'est  certain  noïi  plus 
sur  ses  effets  quantitatifs;  les  légumineuses  ont-elles  le  pouvi)if  <^' 
favoriser  les  premières  et  de  modérer  les  secondes?  L'obscurité 
plus  complète  règne  encore  sur  cette  quesûon.  Il  est  néanxnoii 
vraisemblable  que  certaines  variétés  de  légumineuses  par  la  long" 
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uns  nller  plus  loin,  que  raclion 
n  seulement  se  manifeste  clain 
humus  et  en  azote,  mais,  en  fail 
les  terrains  plus  riches  et  même  q 

andant  qu'on  n'est  pas  obligé  d 
i  action  doive  être  nulle,  ou  mêi 
5  toutes  les  terres  riches  qui  se  t 

coite  de  légumineuses  ne  renfe 
'une  récolte  également  belle  de 
êmes  conditions;  elle  exige  aus 
sidérable;  mais  les  sols  qui  coni 
assimilable,  en  plus  grande  qui 
'une  bonne  récolte  de  céréales, 
l'action  améliorante  des  légumin 
r  les  terres,  dont  on  ne  peut  éle 
engi^is  azoté,  mais  je  suis  convi 
h*itable  importance  économique 
st  due  l'écrasante  supériorité  de 
!S  lois  agronomiques. 
\  l'azote  contenu  dans  une  récoll 
peut  sans  aucun  doute  être  mis 
le  de  la  terre,  mais,  à  peu  d'exc 
garder  une  cerlaine  portion,  co 

que  là  doivent  s'arrêter  nos  con 
de  plus  étendues  au  profit  de  ] 
ira  pas  mieux  fixé  sur  la  nature  ( 
)-organismes,  dont  l'action  coof 
es  légumineuses  ;  mais  le  tcmp 
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TITBII  DB  LA   L1QUBVB. 


Rapport 

»ve« 
H*SO* 
indiqué 

ci- 
deMUft. 


Cm.  c. 


ORGB  188S. 


QaanttlA 
con- 


Cm.e. 


Reste. 


Cm.  e. 


Mgr.      P.lOO. 


Paille .j 

i 
Racines  ^avec  table)! 

Qraini 

Ballet i 


a  et  4 
réunit,  i  Paille . 


U 


13 
14 


7et8 
réanis. 


»  et  10  , 
réunit. 


Baelnet  (avec  table)^ 


Qraint. 

Ballet. 


Paille . 


Raeioet  (avec  sable) 


Graint. 
Ballet. 


Paille . 


,  Raolnet  (tvoc  tableV , 

Grjiinii 

i  Ballet 


Pailfe. 


Racines  (avec  table)  I 


Grains. 
Balles. 
Paille . 


Racines  (avec  sable) 

Plaate  entière  .   .  . 
PlaQte  entière .  .  . 


1,3970 

h. 

51,8 

44,9 

9,3 

28,89 

1.64 

1,1472 

d. 

64,6 

52,6 

9,1 

5,13 

0.45 

0,9035 

d. 

54,6 

58,8 

1,8 

4,40 

0.4S 

1,0462 

d. 

54,6 

58,6 

2,0 

4,89 

0.47 

1,1221 

e. 

65,7 

63,3 

8,4 

4,87 

0.43 

10,(J572 

a. 

20,0 

19,1 

0,9 

6,00 

— 

10,3240 

«. 

65,7 

68,6 

3,8 

6,50 

— 

1,3650 

b. 

51,2 

46,5 

7.7 

18,95 

1.40 

1,0285 

e. 

54,1 

62,4 

1,7 

4,19 

0.41 

0,9720 

c. 

65,7 

63,7 

2,0 

4,06 

0.42 

0,9955 

d. 

54,6 

52,7 

1,9 

4,64 

0.47 

1,0250 

d. 

54,6 

62,7 

1,9 

4,64 

0.45 

11,3151 

d. 

54,6 

52,3 

2,3 

6,68 

— 

9,7718 

e. 

65,7 

63,3 

2,4 

4,87 

— 

1 ,2977 

b. 

54,2 

47.1 

7,1 

17,47 

1.S6 

l,Xlli 

b. 

54,2 

68,1 

2,0 

4,93 

0.41 

1,0000 

d. 

54,6 

58,8 

1,8 

4,40 

0.44 

0,9639 

d. 

54,6 

62,8 

1,8 

4,40 

0.46 

10,8705 

d. 

64,6 

62,4 

8,8 

5,38 

— 

9,9975 

e. 

65,7 

6î,4 

î{,3 

4,67 

— 

1,3396 

b. 

54,2 

47,8 

7,0 

17,23 

1.29 

1,0180 

e. 

54,1 

52,6 

1,6 

3,94 

0.39 

1,0135 

c. 

54,1 

68,4 

1,7 

4,19 

0.41 

1,0501 

0. 

65,7 

63,6 

2,1 

4,26 

0.41 

10,1160 

e. 

65,7 

«3,7 

2,0 

4,06 

— 

10,4095 

«2. 

54,6 

58,6 

2,0 

4,89 

— 

0,9112 

«. 

54,1 

49,6 

4,6 

11,00 

1.28 

0,7506 

c. 

64,1 

53,0 

1,1 

2,71 

0.36 

0,9862 

e. 

61,1 

62,6 

1,5 

3,70 

0.37 

1,0300 

e. 

65,7 

63,9 

1,8 

3,66 

0.36 

7,4475 

a. 

20,0 

19,8 

0,8 

5,34 

— 

3,8490 

e. 

65,7 

64,8 

1,6 

3,06 

— 

0,9786 

b. 

51,2 

49,4 

4,8 

11,81 

1.81 

0,2170 

e. 

6i,l 

53,85 

0,85 

0,62 

0.28 

0,9742 

b. 

64,8 

62,9 

1,8 

3,80 

0.33 

9,7275 

d. 

54,6 

5îJ,3 

1,8 

8,18 

— 

6,9712 

e. 

65,7 

64,4 

1,3 

8,M 

— 

» 

a. 

20,0 

19,8 

0,8 

5,84 

— 

» 

a. 

20,0 

19,8 

0,8 

6,34 

— 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

R. 

U. 


—  X«^- 
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15 


Oraini 
Balles. 
Paille. 


Bacines*. 
('  Grains  . 
Balles.    . 


17  et  18 
réuals.  )  Paille 


SO 


SI  et  SS 

réunis. 


Racines  . 
Gkalns.  . 
Balles.    . 


23 


Paille.    . 

Racines . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Semence. 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 


86 


27 


S9 
30 


Grains 

Balles 

PAllle 

Grains 

Balles 

Paille 

Plante  entière . 
Plante  entière. 


OEGB  1881. 


1    0,7640 

65,60 

49,78 

6,72 

18,89 

1.84 

0,9672 

m. 

40,35» 

85,10 

6,25 

17,79 

1.88 

0,9330 

65,50 

53,16 

2,86 

5,71 

0.61 

1,4680 

65,50 

52,05 

3,45 

8,38 

0.67 

j    1,9068 

m. 

89,55 

36,20 

3,35 

11,81 

0.59 

1,5385 

55,50 

60,20 

5,S0 

12,88 

0.8& 

1,7997 

65,50 

44,90 

11,20 

27,21 

1.51 

1,6610 

55,60 

62,00 

3,60 

8,50 

0.61 

1,5900 

65,60 

62,60 

2,90 

7,04 

0.46 

0,7155 

64,98 

53,70 

1,28 

8,15 

0.41 

1,8688 

55,60 

50,30 

5,20 

12,63 

0.68 

0,9365 

65,50 

60,30 

5,20 

12,63 

1.85 

'  0,8920 

55,60 

58,85 

1,65 

3,89 

0.41 

1,3495 

55,60 

63,60 

1,90 

4,62 

0.34 

1,8900 

89,66 

37,60 

1,95 

6,68 

0.85 

1,1506 

55,50 

62,40 

3,10 

7,53 

0.66 

0,9500 

55,60 

50,88 

6,12 

12,44 

1.81 

0,6320 

65,50 

54,80 

1,20 

2,91 

0.46 

2,1!H0 

65,51 

52,10 

3,40 

8,96 

0.38 

1,6935 

55,50 

51,60 

4,00 

9,72 

O.ii? 

0,73S5 

66,50 

62,10 

3,40 

8,86 

1.12 

0,2450 

65,50 

66,00 

0,50 

1,81 

0.49 

1,0772 

55,60 

54,00 

1,50 

8,64 

0.34 

0,6370 

66,60 

53,98 

1,52 

8,69 

0.58 

ORGE  1886. 


1,3700 

54,98 

48,00 

6,98 

17,18 

1.23 

0,8270 

54,98 

58,60 

1,38 

8,39 

0.41 

0,7862 

27,75 

23,62 

4,13 

10,08 

1.38 

0,6440 

27,75 

27,00 

0,76 

1,82 

0.28 

0,8i40 

27,75 

26,80 

0,95 

2,27 

0.66 

0,4074 

87,76 

27,02 

0,73 

1,75 

0.43 

Wf. 

Wf- 

Wn». 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 


Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 


1.  On  avait  mesoré  20«'"«,4  H^SO*. 

2.  Cbsqne  fois  qa's  été  employée  la  méthode  da  KJeldahl,  la  quantité  indiquée  comme  soamise  k  Tana* 
ly»e  ne  comprend  poar  las  racines  one  de  Is  matière  végétale  pore.  Pour  l'obtenir,  on  introdaissit  on« 

?uatttité  déterminée  de  la  masse  radicale  avec  le  sable  qu'elle  oontenait,  dans  le  X9r99twun§tikotb*n,  poii 
opération  terminée,  le  sable  éuit  séparé  par  on  lessiTsge  et  pesé  k  nouvean. 
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raiÉIM 


4tê  produiu 
uuIysAft. 


POIDS 

doU 
substance 

•ècfae 
employée. 


6r. 


TITRR   Da  1.4   LIQOTBUB. 


Rapport 

arec 

H«SO« 

indiqué 

ci- 
dessus. 


Cm.  c. 


Quanmé 

con- 
sommer, 


Reste. 


Cm.  c. 


Mgr.      P.tOO. 


POIS  lb88  {»uUe). 


72 


74 


76 


78 


7» 


Ontlna.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Raeiuei . 
Gratna.  . 
Ballea.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 


1,0955 
0,8830 
1,6770 
0,S365 
0,6380 

2,0000 

0,2965 

1,7810 

0,2195 
1,2840 

S,3C85 

0,4651 
1,5190 

1,9880 

0,285U 


9- 

55,50 

48,10 

12,40 

80,12 

2.75 

9* 

55,50 

54,70 

0,80 

1.94 

0.58 

9- 

55,50 

48,85 

12,15 

29,51 

1.77 

h. 

27,49 

ï2,95 

4,54 

11,18 

S.8S 

/. 

60,00 

5â,20 

7,80 

17,64 

2.78 

/. 

60,00 

52,50 

7,50 

16,96 

0.85 

h. 

54,98 

51,64 

3,84 

8,2i 

2.77 

/• 

60,00 

50,60 

9,40 

21,26 

1.19 

9- 

27,75 

25,65 

2,10 

5,10 

2.82 

/. 

60,00 

46,40 

18,60 

80,76 

2.89 

/. 

60,0U 

51,50 

8,50 

19,28 

0.81 

9- 

27,75 

21,90 

2,85 

6,92 

1.49 

/• 

60,00 

41,50 

15,59 

85,06 

2  81 

/. 

60,00 

60,80 

9,70 

21,94 

1.14 

9- 

27,75 

24,90 

2,85 

6,92 

2.94 

Wm. 
Wm. 
Wm- 
Wm. 
Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 


POIS  1884. 


81 


«  ! 


84 


Grains.  . 
Balles.  . 
Paillo.  , 
Racines 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Pailla.  . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 


0,6225 

27,75 

17,10 

10,65 

25,87 

4.15 

0,5140 

27,75 

2G,41 

1,34 

3,26 

0.63 

0,8110 

27,75 

25,15 

2,60 

6,32 

0.78 

0,2766 

27,75 

25,40 

2,35 

5,71 

2.06 

0,5755 

27,75 

19,65 

8,10 

T9,68 

3.42 

0,5050 

27,75 

26,70 

1,05 

2,66 

0.51 

0,7210 

27,75 

24,50 

8,25 

7,89 

1.09 

0,6764 

27,75 

22,60 

5,15 

12,51 

1.85 

0,7220 

27,75 

18,80 

9,45 

21,16 

2.93 

0,5175 

27,75 

26,50 

1,25 

8,04 

0.59 

0,7640 

27,75 

24,00 

8,75 

9,11 

1.19 

0,8655 

27,75 

16,40 

10,85 

27,57 

8.18 

0,4578 

'• 

27,75 

26,85 

0,90 

2,19 

0.48 

0,7910 

27,76 

24,90 

2,85 

6,92 

0.87 

0,2745 

27,75 

26,10 

2,65 

6,44 

2.S6 

Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
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dM 


des  produits 
•nalytés. 


POIIM 

deta 
sabstâDce 

sèche 
employée. 


Gr. 


TITSB  DS  LA.  EJQOSUK. 


Rapport 

•T«0 

iadiqué 

ci- 
dessns. 


Qoentil* 


Cm.  < 


Cm.  c. 


A.ZOTB. 


Mgr.     P.  100 


POIS  1885  (eujte). 


102 


101 


105 


108 


109 


111 


113 


Oralni.  . 
Ballet.  . 
Paille.  . 
Racinw  . 
Oralna.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Bitciaes  . 


Grains. 


Balles. 
Paille. 


Racines  . 
Qrains.  . 


Paille.  . 
Racines  . 


Grains. 


Ballet.  . 
Paille.  . 
Racines . 


Grains. 


Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  , 


Grains. 


I 


11^     <  Balles.   . 
I  Paille .   . 
Racines . 
Gralni.  . 

Î  Ballet.   . 
Paille.  . 
Racines . 
I 


0,6681 

g- 

87,76 

15,88 

11,98 

28,98 

4.33 

0,6895 

'9- 

87,76 

86,90 

1,85 

4,49 

0.G5 

0,5078 

9- 

87,75 

84,01 

3,71 

9,01 

1.77 

0,8840 

9- 

65,60 

63,46 

2,06 

4,98 

1.75 

0,5180 

9- 

87,76 

20,06 

7,70 

18,70 

3.65 

0,^636 

9- 

87,75 

26,80 

0,95 

2,31 

0.87 

0,4870 

9- 

87,75 

26,10 

2,65 

6,49 

1.50 

0,M8S 

9- 

87,75 

25,15 

2,60 

6.32 

1.88 

1,7870 

i. 

40,80 

13,40 

26,80 

91,92 

5.38 

1,3260 

t. 

40,20 

19,60 

20,60 

70,66 

5.33 

1,9680 

i. 

40,20 

86,16 

14,05 

48,19 

2.46 

1,5870 

i. 

40,20 

28,70 

11  60 

89,44 

8.49 

0,8880 

9- 

55,50 

41,10 

14,40 

34,98 

4.22 

0,7620 

k. 

87,49 

13,64 

13,85 

34,10 

4.47 

0,9015 

9- 

87,75 

11,70 

16,05 

88,99 

4.32 

0,7001 

9- 

87,75 

26,20 

1,65 

3,77 

0.64 

0,6030 

9- 

87,75 

24,70 

3,06 

7,41 

1.83 

0,6195 

9' 

55,50 

50,70 

4,80 

10,66 

1.78 

1,8685 

». 

40,20 

81,80 

18,40 

63,11 

5.00 

1,6685 

i. 

40,80 

15,  SO 

24,40 

83,69 

5.03 

1,6900 

i. 

40,20 

34,60 

6,60 

19,81 

1.14 

8,0566 

i. 

40,80 

33,40 

6,80 

23,32 

1.13 

0,6340 

9- 

27,75 

20,45 

7,80 

16,42 

2,59 

1,4040 

i. 

40,80 

24,50 

15,70 

63,85 

3.83 

1,7880 

i. 

40,80 

20.60 

19,60 

67,83 

8.77 

1,9280 

i. 

40,80 

86,20 

4,00 

13,72 

0.71 

1,7775 

i. 

40,80 

86,40 

3,80 

13,08 

0.73 

0,4695 

9- 

87,76 

24,30 

3.45 

8,88 

1.78 

1,4440 

i. 

40,20 

88,50 

17,70 

00,71 

4.20 

1,7640 

». 

40,80 

18,60 

81,60 

74,09 

4.22 

8,0830 

i. 

40,80 

34,80 

5,40 

18,52 

0.91 

1,6777 

i. 

40,80 

35,60 

4,60 

15,78 

094 

0,4107 

9- 

65,50 

52,01 

3,49 

8,46 

2.06 

1,6668 

h. 

64,98 

28,90 

26,08 

64,21 

3.86 

0,5785 

h. 

54,98 

53,60 

1,88 

3,40 

0.68 

0,65S0 

6' 

87,75 

24,40 

3,35 

7,63 

1.16 

0,4848 

f}' 

27,75 

24,00 

3,75 

9,11 

2.09 

Wm. 

Wm. 

Wiu. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wm. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wm. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wf. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 
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215 


216 


218 


219 


220 


221 


222 


228 


POIDt 
delà 

tabalaBc« 
■èehe 

employée. 


Gr. 


TJTBS  DB  X^A   LIQimUA. 


Rapport 

■vee 

H*SO« 

iiidiqoé 

ci- 

dvMUS. 


Quanlilé 

con- 
ttooimée. 


Cm.  c. 


Reste. 


Cm.  r. 


Mgr.      P.  100. 


AVOINE  1>87 


0,0670 

fl. 

27,50 

27,18 

0,32 

0,79 

1.18 

0,02«0 

n. 

27,60 

27,35 

0,15 

0,37 

1.42 

0,49f30 

n. 

27,50 

26,08 

1,42 

8,61 

0.71 

0,3199 

n. 

27,50 

26,67 

0,&» 

2,05 

0.«4 

0,0260 

n. 

27,6.) 

27,38 

0,12 

0.29 

0.85 

0,0600 

n. 

27,50 

27,80 

0,20 

0,49 

0.82 

0,R080 

n. 

27,53 

26,26 

1,24 

3,06 

0.60 

0,3763 

91. 

27,50 

26,50 

1,00 

2,47 

0.66 

0,0480 

n. 

27,50 

27,15 

0,35 

0.86 

1.80 

0,0940 

n. 

27,50 

27,10 

0,40 

0,99 

1.05 

0,5170 

n. 

27,50 

26,37 

1,13 

2,79 

0.54 

0,8205 

n. 

27,50 

26,68 

0,82 

2,03 

0.69 

0,1580 

n. 

27,50 

26,49 

1,01 

2,49 

1.58 

0,0rt90 

n. 

27,50 

27,28 

0,22 

0,54 

0.79 

0,5110 

n. 

27,50 

26,65 

0,85 

2,10 

0.41 

0,8124 

n. 

27,50 

26,90 

0,60 

1,42 

0.43 

0,1450 

n. 

27,60 

26,68 

0,82 

2,03 

1.39 

0,0610 

n. 

27,50 

27,33 

0,17 

0,42 

0.69 

0,4520 

n. 

27,50 

26,70 

0,80 

1,97 

0.44 

0,6545 

n. 

27,50 

26,53 

0,97 

2,40 

0.37 

OjOSiO 

n. 

27,50 

26,86 

0,65 

1,61 

1.74 

00,79J 

«. 

27,50 

27,21 

(►,20 

•0.72 

0.91 

0,4970 

n. 

27,50 

26,42 

1,08 

2,67 

0.64 

0,2726 

n. 

27,50 

26,90 

0,60 

1,42 

0.64 

1,3760 

n. 

«7,53 

18,73 

8,77 

21,66 

1.67 

1,1898 

n. 

27,50 

25,68 

1,82 

4,49 

0.38 

0,6346 

». 

27,60 

25,96 

1,55 

8,83 

0.60 

1,5270 

n. 

27,50 

13,25 

9,25 

22,86 

1.49 

1,2805 

n. 

27,50 

25,80 

1,70 

4,19 

0.33 

0,7812 

n. 

27,50 

26,2.) 

1,80 

3,21 

0.41 

1,2140 

n. 

27,50 

21,00 

6,50 

16,05 

1.82 

0,6380 

n. 

27,50 

26,41 

2,09 

6,16 

0.81 

1,5<10 

n. 

27,50 

26,28 

1,22 

8,01 

0.19 

0,9898 

n. 

27,50 

25,42 

2,08 

5,U 

0.56 

1,1565 

n. 

27,50 

21,03 

6,47 

15,98 

1.38 

1,7455 

n. 

27,50 

26,70 

1,80 

4,45 

0.26 

0,5360 

n. 

27,60 

26,25 

1,85 

3,09 

0.68 

Wm 
Wm 
Wm 
Wm 

Wna. 
Wm. 
Wûi. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

w». 

Wm- 
Wm. 
W». 
Wm. 
Wm. 
Wm- 
Wm. 
Wm. 

y^tn 

•^«n.  Il 
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SBBEADBLLB  1887  (tm'M). 


1,6806 

». 

27,50 

18,10 

9,40 

23,22 

1.88 

0,7664 

n. 

27,50 

19,65 

7,85 

19,89 

2.53 

1,6310 

n. 

27,50 

16«50 

11,00 

27,17 

1.67 

1,1999 

n. 

27,50 

18,25 

14,25 

36,20 

2.71 

0,8090 

n. 

27,50 

26,60 

0,90 

2,22 

1.06 

0,2715 

». 

27,50 

26,42 

1,08 

2,67 

0.98 

0»9160 

». 

27,50 

26,50 

1,00 

3,« 

0.78 

0,2970 

n. 

27,50 

26,10 

1,40 

8,46 

1.16 

0,1350 

». 

27,50 

2d,92 

0,58 

1,43 

1.06 

0,0920 

». 

27,50 

27,00 

0,50 

1,23 

1.34 

1,0135 

n. 

55,00 

42,80 

12,20 

30,13 

2.73 

1,6140 

n. 

27,50 

15,09 

U,41 

30,65 

2.02 

1,3885 

». 

2-,60 

11,00 

16,50 

40,76 

2.93 

0,4810 

». 

27,50 

20,40 

7,10 

18,15 

8.T7 

1,4975 

». 

27,50 

15,90 

11,60 

28,65 

1.91 

1,1578 

n. 

27,50 

14,75 

12,75 

31,49 

2.71 

0,62(J5 

n. 

27,50 

24,95 

2,55 

6,30 

1.02 

0,7023 

». 

27,50 

22,70 

4,80 

11.88 

1.69 

0,0400 

». 

27,50 

27,04 

0,46 

1,14 

2.84 

1,4345 

n. 

27,50 

22,70 

4,80 

11,86 

0.83 

0,5840 

9- 

25,50 

22,07 

8,43 

9,14 

1.66 

0,7404 

P- 

61,00 

89,95 

11,05 

29,46 

8.98 

Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

Wm. 


LUPINS  1887 


276 


Grftins. 
Ballei. 
Paille. 
Rftclnei 


0,5301 

P- 

51,00 

36,00 

14,40 

38,39 

7.24 

0,8470 

P- 

25,50 

22,25 

3,25 

8,66 

1.02 

1,08«0 

P- 

25,50 

16,90 

8,60 

22,93 

2.12 

0,8425 

P- 

25,50 

20,60 

4,90 

13,06 

1.55 

Wm. 
Wm. 
Wm.f 
Wm. 
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loiiios 


MATima 

dM  produit! 

•nployé*. 


POIDS 

delà 
tuba  lance 

•èehe 
employ&e. 


Gr. 


TITKB  DB  1.4  LIQUKUR 


Rapport 

H«SO< 
indiqué 


Quantité 
ton* 


Cm.  c. 


Mgr.     P.  100. 


.  LUPINS  1887  (êuUe). 


3'»7 


320 


3^1 

laplojte  k 


Orainii.  . 
Ballet.  . 
Pa>11«.  . 
RaoiuVa  . 
6i-»ius.  . 
Ballea.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Oraiua.  . 
B«Uee.  . 
PaUle.  . 
Haciaee . 


Graias. 


0,6170 

85,50 

7,fi5 

17,85 

47,59 

7.71 

1,2030 

25,50 

83,82 

1,68 

4,48 

0.37 

0,8o81 

85,50 

80,88 

4,62 

18,32 

1.42 

Of&'iSS 

S5,50 

80,75 

4,76 

12,66 

1.94 

0,8090 

25,60 

S,10 

22,40 

59,78 

7.88 

0,7411 

35,50 

81,76 

3,75 

10,00 

1.35 

0,7JS1 

25,50 

80,15 

5,35 

14,26 

1.94 

0,7S>95 

25,50 

80,50 

5,00 

13,33 

1.67 

0,8880 

25,50 

0,40 

85,10 

66,92 

7.64 

1,1646 

25,50 

81,82 

3,68 

9,81 

0.84 

0,7351 

85,50 

19,82 

6,68 

16,14 

2.06 

0,<M74 

25,50 

81,66 

3,84 

lu,  24 

1.58 

0,8690 

P- 

25,50 

S,17 

22,33 

59,53 

6.86 

POIS  1886 


180 


131 


135 


Ul 


117 


155 


/    OfAilIK. 

Paille . 
lallci. 
Graiui. 
Paille . 
Balle*. 
Graini. 
PalUo . 
Ballea. 
Grains. 
Pillte . 
Ballea. 
Grains. 
Paille. 
Ballea. 
Graiua. 
BalUa. 
Prt.lle . 
Grains. 
Ballea. 
Paille. 


1,0340 

/. 

60,00 

39,90 

80,10 

45,39 

4.39 

1,8880 

/. 

60,00 

47,80 

12,70 

28,77 

1.58 

2,3775 

n. 

55,00 

7,80 

47,80 

116,68 

4.91 

2.5565 

». 

56,00 

34,85 

20,65 

47,01 

1.84 

0,91G5 

n. 

65,00 

46,80 

8,70 

21,49 

8.S4 

l,81dO 

». 

27,60 

11,70 

15,80 

39,03 

8.15 

1,8052 

». 

27,50 

16,18 

11,32 

87,96 

8.S8 

0,7»00 

n. 

55,00 

42,30 

12,80 

81,68 

4.06 

2,5503 

». 

55,00 

38,15 

16,86 

41,68 

1.63 

8,7207 

». 

55,00 

6,55 

48,45 

119,67 

4.38 

8,2740 

n. 

53,00 

41,98 

13,02 

88,16 

1.41 

Wm. 
Wna. 
Woi. 
Wm. 
Wœ, 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

Wm. 


Wm. 
Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 


Wm. 

Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
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W 


8S8 


829 


330 


331 


332 


333 


3;4 


3:6 


I  Grains.  . 
Balldf.  . 
Paille.  . 
Baeinei . 
I  Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
(  Paille.  . 
(  Racines  . 

I  G  raina.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
{  Paille.  . 
I  Racines  . 
Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 

I  Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
I  Grains.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
I  Grains.  . 
\«Balie8.  . 
j  Paille.  . 
(  R&cines  . 

(Grains.  . 
Balles.  . 
\  Paille.  . 
\  Racines. 
I 


POIDS 

dels 
snbs  tance 


nployée. 


Gr. 


Hfr.     P.  100. 


POIS  1887  (n»i«}. 


0,9567 

0,6950 

0,6295 
1,3016 

0,8860 

0,2519 
0,5790 
0,8190 
0,0165 
0,02tô 
0,5170 
0,2820 

0,7875 

1,1424 

0,7862 

1,2200 
2,1556 

0,6251 

0,6581) 
1,2840 

0,9738 

0,9401 
1,6624 

0,6846 

0,5850 
1,3162 

0,5821 

0,8700 


Q. 

25,60 

5,15 

20,46 

54,30 

5.68 

P- 

25,50 

19,90 

6,60 

14,93 

2.15 

P- 

25,50 

19,85 

5,65 

15,06 

2.38 

0. 

51,20 

25,60 

25,70 

68,23 

5.24 

P' 

25,50 

i8,ao 

6,60 

17,60 

1.99 

P- 

25,50 

22,59 

2,91 

7,76 

S.08 

/. 

29,95 

26,55 

3,40 

7,70 

1.83 

/. 

29,95 

26,90 

8,06 

6,90 

2.16 

o. 

25,60 

25,27 

0,33 

0,88 

5.81 

o. 

25,60 

25,31 

0,29 

0,77 

2.91 

/. 

29,  D5 

26,90 

8,05 

6.90 

I.S3 

/. 

29,95 

27,60 

2,85 

5,82 

1.89 

0. 

25,60 

20,90 

4,70 

12,48 

1.58 

0. 

25,60 

3,60 

22,00 

58,41 

5.11 

p- 

25, 5U 

20,00 

6,60 

14,66 

t. 99 

/. 

29,95 

14,00 

15,95 

36,10 

2.96 

0. 

51,20 

17,50 

33,70 

89,47 

4.15 

P' 

25,.^ 

21,95 

3,65 

9,46 

1.51 

/. 

29,95 

17,80 

12,15 

27,50 

2.99 

o. 

25,  »W 

0,45 

25,15 

66,77 

5.41 

J>- 

25,50 

18,54 

6,96 

18,53 

1.90 

p- 

25,50 

14,21 

11,2.. 

30,10 

8.20 

0. 

51,20 

20,83 

24,32 

64,57 

8.88 

P- 

25,50 

23,14 

2,36 

6,29 

0.99 

/. 

29,95 

20,60 

9,55 

21,20 

8.62 

o. 

51,20 

84,îs8 

16,32 

43,33 

3.29 

p- 

25,50 

2J,82 

1,68 

4,48 

0.77 

/. 

29,96 

21,60 

8,35 

18,90 

1.17 

Win. 

Wœ. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 

M. 

M. 
Wm. 
Wni. 

M. 

H. 

Wm. 
Wm. 
Wm. 

M. 

Wm. 

Wm. 

M. 

Wm. 

Wm. 

Wui. 
Wm. 

Wm. 

M. 

Wm. 

Wm. 
M. 
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miUoi 


SATUBC 

des  prodaîti 

analytés. 


S46 
M7 
9*8 

S49 

850 

«51 

862 

S6S 

864 

866 

866 
867 


roiDS 
delà 

lUbsUUIM 


employée. 


Gr. 


TITHB  »■  LA.  LiqUXUB 


Rapport 

•Tee 
H«80< 
indlqoé 

et- 
deesut. 


Cm.  c. 


QiUBtilé 


Cm. 


Cou  e. 


POIS  1687  (tHUe). 


Mgr.     P.  100. 


0,1460 

ù. 

85,60 

23,41 

2,19 

6,81 

8.98 

1,0199 

P- 

26,60 

28,00 

2,60 

6,67 

0.65 

0,6762 

P- 

25,60 

19,68 

6,88 

16,62 

8.70 

0,948i 

J». 

25,60 

19,66 

6,86 

16,80 

1.64 

0,7048 

P- 

85,60 

17,79 

7,71 

20,66 

2.92 

0,7916 

0. 

25,60 

14,41 

11,19 

29,71 

8.75 

0,9900 

P- 

25,60 

21,21 

*f«» 

11,44 

1.16 

0,7694 

P- 

25,50 

18,09 

Î.41 

19,76 

2.87 

0,4688 

0. 

61,20 

43,38 

7,81 

20,74 

4.48 

0,6705 

P' 

25,50 

23,03 

2,47 

8,59 

0.98 

0,8684 

p- 

25,50 

17,18 

8,38 

22,18 

2.56 

1,4666 

0. 

61,80 

21,40 

29,80 

79,82 

6.40 

1,8418 

9' 

65,50 

49,56 

5,96 

13,55 

0.74 

0,6885 

26,60 

22,86 

8,15 

8,40 

1.56 

0,4675 

25,00 

21,16 

4,45 

U,8l 

2.63 

2,0980 

55,60 

48,70 

6,80 

16,52 

0.79 

0,6518 

25,50 

20,81 

4,69 

12,50 

1.91 

1,1664 

25,50 

16,22 

9,28 

24;  74 

2.14 

0,7058 

85,60 

19,03 

6,47 

17,26 

2.44 

0,2125 

25,60 

21,30 

4,30 

11,42 

5.87 

1,0686 

25,60 

17,88 

8,17 

12,78 

1.20 

0,4898 

25,50 

21,52 

8,98 

10,61 

2.42 

0,9374 

25,60 

18,06 

7,45 

19,86 

2.12 

0,6562 

25,60 

20,14 

6,36 

14,29 

2.57 

0,6935 

26,60 

14,60 

11,10 

29,47 

4.97 

1,1710 

25,60 

19,90 

6,60 

14,96 

1.28 

0,6888 

26,60 

19,99 

5,51 

14,69 

8.52 

0,9540 

29,96 

25,80 

4,66 

10,62 

1.10 

0,8860 

Îf9,96 

26,05 

8,90 

8,82 

8.29 

0,9400 

56,50 

60,81 

4,69 

11,88 

1.21 

0,8683 

25,50 

22,96 

2,60 

6,93 

1.88 

Wm. 

Wm. 

Wm, 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm- 

Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 

W«. 

Wm. 
Wm. 
Wm 
Wm. 

Wm, 

? 

M. 
M. 

Wm. 
Wm. 
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dct  prodoiu 
analjiéi. 


POIDS 

deU 
•ubttanee 

atefae 
employée. 


Gr. 


Mgr.     P.tOO, 


870 


871 


IOraint.  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racinee  . 
(  Paille.  . 
I  Racinei . 


163 


164 


167 


168 


Graini. 


POIS  18S7  (êuitt) 

0,8650 

0. 

51,  so 

84,87 

16,83 

44,68 

5.17 

1,0425 

P- 

85,50 

80,10 

5,40 

14,40 

1.88 

0,3598 

P 

85,60 

88,39 

8,11 

8.89 

8.31 

0,l66o 

P- 

85,50 

16,93 

8,57 

88,85 

1.98 

0,5990 

P- 

85,50 

18,88 

6,68 

17,65 

8.95 

1,7040 

g- 

55,50 

87,60 

87,88 

67,41 

8.96 

POIS  1886  (élevés  sont  cloches.  Cfir.  p.  897). 


Balles.  . 
Paille.  . 
Racines  . 
Balles.  . 
Paille.  . 
Racines . 
Balles.  . 
PaiUe.  . 
Racines  . 
Balles.  . 
PaiUe.  . 
Racines . 


8,0230 

/• 

60,00 

37,00 

23,00 

51,99 

2.57 

0,7648 

n. 

27,50 

17,50 

10,00 

24,70 

8.2^ 

1,9800 

/. 

60,00 

40,45 

19,55 

44.15 

2.23 

0,5764 

n. 

27,60 

Ï2,41 

6,09 

12,67 

9.18 

1,9305 

/. 

60,00 

41,40 

18,60 

42,08 

2.18 

0,7160 

n. 

27,60 

18,46 

9,04 

82,33 

8.12 

8,0070 

/. 

60,00 

83,10 

26,90 

60,81 

3.03 

0,8639 

n. 

27,60 

13,85 

18,65 

23,78 

2.74 

PLAlïTES  1887  (41eyées  dans  le  ballon  de  verre.  Cfir.  p.  306.) 

POIS  No  384. 
Balles     et     paille.)    0,i 
1««  récolte . 

Paille,  f  récolte.   .. 


Orains.  . 
Jtacines  . 


(    0,6295 

f. 

26,60 

21,68 

4,92 

12,05 

1.91 

)    0,8951 

r. 

26,60 

19,84 

7,26 

17,79 

1.99 

i    0,74.-i0 

r. 

26,60 

19,07 

7,53 

18,45 

2.46 

0,6900 

r. 

26,60 

1»,.52 

6,98 

17,10 

2.48 

0.8T60 

r. 

29,95 

23,70 

6,85 

14.14 

8.80 

],15M 

r. 

26,60 

13,22 

18,88 

82.78 

2.86 

Wm. 

Wm. 

Wm. 

Wm. 
Wm. 

Wm. 


Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm, 
Wm- 
Wm. 
Wm 
Wm 


Wm. 
Wm. 
Wm. 
Wm. 
M. 
Wm. 


AVOINB 
Plante  entière .   .   .1    0,l600    I    r.   |    26,60   1  26,25  1  1,35  1    3.31    i  2.06  1  Wm. 


I  1,35  I    3.31    I  2.06  I  ' 


SARRASIN 
Plante  entière .   .   .1    0,0360   1    r.  I    26,60   I  2J.35  I  0,25  I    0,61    I  1.70  |  Wm. 
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0,( 
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0,< 
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sucre  pris  scparémenl 
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IV.  —  UC8  INFUSIONS  DE  TEBBB 

Méthode  Kjeldahl'  Wilfarlh. — L'ammoniaque  sansaddiliond'acid^, 
distillée  à  basse  température,  a  été  titrée  avec  Tacide  sulfurique. 
Indicateur  :  Tacide  rosolique. 

1  cent,  cube  H'S0«  =  C^OOee  azot«. 
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Pour  les  n^  325«  336  et  327 ,  la  terre  marno-iehmease  humique  d*un  champ 
de  bctterares  sucrières  (L.  î.)  ; 
Pour  les  II**  337  et  338,  la  même  terre  prise  à  une  autre  place  (L.  II),  et 
Pour  les  a^'  339,  340  et  341,  une  terre  sableuse  du  diluvium  prise  à  un  champ 
de  lupins. 
Les  n<>*  323,  323  et  324  n*aTaient  reçu  aucune  addition  de  cette  nature,  et 
Les  n^  328,  329  et  330  avaient  été  pourvus  d*eitrait  aqueux,  exactement 
comme  les  n<^  325,  326  et  327,  mais  après  quHl  avait  été  stérilisé  à  une  tem- 
pérature de  100*  G. 

PLANCHE  IV. 

Disposition  de  Texpérience  faite  sur  la  production  des  tubérosités  radicales 
chez  les  légumineuses  et  décrite  p.  289 *et  suiv. 

La  solution  aqueuse  dépourvue  d'azote  avec  une  addition  d*lnfusion  terreuse 
est  partagée  également  entre  les  deux  vases  A  et  B  ;  mais  la  moitié  que  reçoit 
B  a  été  préalablement  stérilisée  par  coction. 

Le  pois  du  n*  380,  pris  à  l'état  d'inanition,  est  Qxé  au  point  de  contact  des 
deux  vases  de  façon  qu'une  moitié  de  son  système  radical  plonge  dans  la  solu- 
tion nou  stérilisée  A  et  Tautre  dans  la  solution  stérilisée  B. 

PLANCHE  V. 

Cette  planche  représente  le  même  plant  du  n*  380,  photographié  le  2t  août, 
après  avoir  été  soumis  pendant  trois  semaines  à  Texpérience;  à  ce  moment,  la 
moitié  dti  système  radical  végétant  dans  la  solution  non  stérilisée  avait  formé  de 
nombreuses  protubérances  à  Tétat  rudimentaire,  tandis  que  la  moitié  qui  se 
trouvait  dans  la  solution  stérilisée  n*en  présentait  absolument  aucune. 

Pour  rendre  la  figure  plus  facile  à  comprendre,  la  plante  fut  tirée  de  l'appareil 
et  son  système  radical  disposé  entre  deux  plaques  de  verre. 

PLANCHE  VI. 

État  de  développement  des  trois  plantes  :  pois,  n<*  384,  avoine  et  sarrasin, 
appartenant  à  l'expérience  décrite  p.  301  et  suiv.,  d'après  épreuve  photogra- 
phique prise  le  26  juillet. 

Les  plantes  ont  végété  dans  le  sable  quartzeux  calciné,  ayant  reçu  une  solu- 
tion nutritive  sans  azote  et  un  peu  d'infusion  terreuse.  (Expérience  fondamen- 
tale de  Boussingault  modifiée.) 

Bernburg  30  octobre  1888. 
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Par    MM.    H.    HELLRIEGEL    et    WILFARTH 
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Par    MM.    H.    HELLRIEGEL    et    WILFARTH 

PL    V. 


Système  radiculaire 
du  vase  B  du  vase  A 

stérilisé  non  stérilisé 
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TRAVAUX 


DE  LA 


STATION  DE  CHIMIE  VÉQÉTALE  DE  MEUDOiN 

1883-1889 


PREMIÈRE  SÉRIE 
FIXATION  DE  L'AZOTE  PAR  LA   TERRE  ET  LES   VÉGÉTAUX 


Fixation  de  l'azote  atmospbéricpie  par  la  terre  végétale*. 

• 

Les  êtres  vivants  sont  formés  par  des  gaz  condensés,  tirés  de 
l'atmosphère  terrestre  :  oxygène,  azote,  hydrogène,  et  composés  du 
carbone.  C'est  l'acide  carbonique  de  Fair  qui  leur  fournit  le  carbone, 
élément  dominant  de  toute  constitution  organique;  fixé  d'abord  par 
les  végétaux,  il  passe  de  là  dans  les  animaux.  Quant  à  l'hydrogène, 
l'eau,  empruntée  tant  à  l'atmosphère  qu'au  sol  terrestre,  l'apporte 
en  abondance  aux  êtres  vivants;  peut-être  aussi,  pour  une  certaine 
portion,  l'ammoniaque  de  l'air  et  du  sol.  L'oxygène,  d'autre  part, 
entre  dans  les  organismes  vivants  sous  une  triple  forme  :  oxygène 
libre,  oxygène  combiné  dans  l'eau,  oxygène  combiné  dans  l'acide 
carbonique  :  dans  les  trois  cas,  l'atmosphère  en  est  toujours  la 
source  fondamentale. 

Reste  l'azote,  ce  lien  des  autres  éléments,  cet  ingrédient  essentiel 
des  principes  immédiats  qui  concourent  à  la  génération  des  plantes 


I  1    Annales  de  chimie  et  de  physique,  6«  série,  t.  XIII,  p.  5.  —  Comptes  rendus 

de  V Académie  des  sciences,  t.  CI,  p.  775  ;  1885. 
!  AN5,  SaBNCe  AQROX.  — 1890.  —  I.  23 
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et  des  animaux,  aussi  bien  qu'à  la  reproduction  incessante  de  leurs 
tissus  et  au  développement  de  leurs  énergies  vitales.  L'azote  ne 
saurait  être  fofirni  que  par  l'atmosphère;  mais  jusqu'ici  on  ne  sait 
pas  bien  comment  il  est  introduit  dans  les  êtres  vivants.  S'il  est  vrai 
que  les  animaux  soient  constitués  surtout  par  des  piîncipes  azotés, 
il  n'est  pas  moins  certain  qu'ils  ne  les  fabriquent  point  eux-mêmes, 
de  toutes  pièces.  Les  carnivores  empruntent  l'azote  à  la  chair  des 
herbivores,  dont  ils  se  nourrissent,  et  les  herbivores  à  leur  tour  le 
prennent  aux  végétaux.  C'est  donc  à  ceux-ci  qu'il  convient  de  re- 
monter, pour  chercher  l'origine  première  de  l'azote  des  êtres  vivants 
et  les  mécanismes  généraux  de  sa  fixation. 

On  voit  par  là  pourquoi  nulle  question  n'est  plus  intéressante  en 
agriculture  que  celle  de  l'origine  de  l'azote  des  végétaux,  source 
eux-mêmes  de  la  formation  des  tissus  animaux  ;  nulle  question  ce- 
pendant n'est  demeurée  plus  obscure,  malgré  cent  ans  d'expériences 
et  de  discussions. 

Les  composés  azotés  qui  concourent  à  l'entretien  de  la  vie  traver- 
sent un  cycle  continuel  de  transformations,  pendant  lesquelles 
quelque  porlion  de  leur  azote  retourne  sans  cesse  à  l'état  élémen- 
taire. Ce  retour  a  lieu  incessamment,  quoique  à  un  faible  degré, 
pendant  la  nutrition  des  animaux.  Il  a  lieu  d'une  façon  très  mani- 
feste, pendant  la  germination  des  graines  végétales.  Il  se  produit 
aussi,  et  surtout  après  la  mort  des  êtres  vivants,  pendant  le  cours 
des  fermentations  et  putréfactions  qui  président  à  la  décomposition 
linale  de  leurs  principes  immédiats. 

Ainsi  la  somme  de  l'azote  combiné  dans  les  êtres  vivants  ne  de- 
meure pas  constante  ;  elle  tendrait  au  contraire  à  diminuer  sans 
cesse  dans  la  nature,  s'il  n'y  avait  pas  des  causes  compensatrices.  Il 
faut  donc  qu'il  existe  des  actions  inverses,  capables  de  fixer  l'azote 
libre  qui  se  trouve  dans  l'atmosphère. 

Mais  la  seule  action  de  ce  genre  qui  ait  été  connue  jusqu'à  ces 
derniers  temps  est  la  formation  de  l'acide  nitrique  par  les  étincelles 
électriques,  c'est-à-dire  par  les  foudres  et  les  éclairs  des  orag 
action  accidentelle  et  manifestement  insuffisante  pour  expliquer  1 
phénomènes  de  la  végétation  naturelle.  Ainsi,  par  exemple,  l'azo 
nitrique  formé  dans  l'air  de  nos  climats  dans  l'espace  d'une  ani 
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(1882-1883)  s'est  élevé  à  3^^,85  par  heclare,  d'après  les  observations 
faites  à  Montsouris  {Annuaire  pour  i88i,  p.  386  et  395);  tandis 
qu'il  en  faudrait  50  à  60  kilogr.  par  hectare,  pour  restituer  Tazote 
enlevé  par  la  récolte  annuelle  d'une  prairie  ou  d'une  forêt.  A  la  vé- 
rité, l'étincelle  forme  également  de  Tazotite  d'ammoniaque,  en 
agissant  sur  l'azote  humide  ;  mais  le  poids  de  l'azote  ammoniacal 
qui  résulte  de  cette  décomposition  de  l'eau,  serait  tout  au  plus  égal 
à  celui  de  l'azote  de  l'acide  nilreux  ou  nitrique,  formé  en  même 
temps.  En  fait,  il  lui  est  fort  inférieur,  une  portion  de  l'acide  nitrique 
se  formant  directement  dans  l'air  par  l'union  de  ses  éléments  libres, 
lors  de  l'action  de  l'étincelle  électrique. 

La  théorie  ingénieuse  de  la  circulation  de  l'ammoniaque  entre 
l'air,  les  mers  et  le  sol  végétal,  proposée  par  M.  Schloesing,  laisse- 
rait toujours  subsister  la  difficulté  d'origine;  car  cette  ammoniaque 
n'échapperait  pas  aux  causes  générales  de  destruction  des  composés 
azotés,  qui  interviennent  pendant  le  cycle  qu'elle  parcourt  :  sa  quan- 
tité absolue  devrait  donc  tendre  à  diminuer  incessamment.  D'ailleurs, 
la  dose  d'ammoniaque  gazeuse,  apportée  ainsi  par  l'atmosphère  sur 
une  surface  donnée,  est  tout  à  fait  insuffisante  pour  expliquer  la 
dose  d'azote  fixée  par  le  sol,  surtout  quand  on  opère  loin  des  villes 
et  dans  un  air  pur  :  c'est  ce  que  démontrent  sans  réplique  les  dosa- 
ges qui  seront  exposés  plus  loin. 

Des  observations  analogues  s'appliquent  aux  opérations  de  l'agri- 
culture, malgré  l'intervention  des  engrais  azotés  que  l'on  ajoute  au 
sol  pour  en  entretenir  la  fertilité.  En  effet,,  la  proportion  d'azote 
enlevée  par  la  récolte  dépasse  souvent  celle  qui  est  restituée  au  sol 
par  les  engrais  :  excédent  d'autant  plus  notable  qu'une  portion  de 
l'azote  des  engrais  s'élimine  en  nature  et  à  l'état  de  liberté,  indé- 
pendamment de  la  végétation,  par  le  fait  des  fermentations;  une 
autre  portion  se  dégage  dans  l'atmosphère,  sous  forme  d'ammo- 
niaque; tandis  qu'une  autre  portion  encore  de  l'azote  du  sol  est 
entraînée  par  les  eaux  souterraines,  sous  forme  de  nitrates,  ou 
de  produits  organiques  dissous.  Toutes  les  actions  connues  con- 
courent donc  à  épuiser  l'azote  combiné  dans  le  sol  et  dans  les  vé- 
gétaux. 

On  avait  pensé  d'abord  que  les  plantes  ordinaires  possédaient  la 
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propriélé  d'assimiler  directement  l'azote  libre;  mais,  à  la  suile  de 
longues  controverses  et  d'une  multitude  d'expériences,  les  auteurs 
les  plus  modernes  et  les  plus  autorisés  se  sont  accordés  jusqu'à  ces 
derniers  temps  avec  M.  Boussingault  pour  écarter  cette  hypothèse, 
comme  démentie  par  toutes  les  observations  exactes.  En  tout  cas, 
elle  n'a  pu  être  démontrée,  et  les  faits  sur  lesquels  elle  semblerait 
encore  s'appuyer  peuvent  être  rapportés  à  l'action  propre  de  la 
terre,  plutôt  qu'à  celle  des  végétaux  supérieurs  développés  à  sa  sur- 
face. Disons  enfm  que  la  fixation  de  l'azote  par  lliydrogène  naissant 
que  fourniraient  les  matières  humiques  en  décomposition  a  été  aussi 
invoquée  ;  mais  elle  n'a  pu  non  plus  être  démontrée  par  des  preuves 
certaines. 

Ce  sont  ces  causes  de  déperdition  incessantes  de  l'azote,  qui 
constituent  le  principal  problème  de  l'Agriculture.  Si  elles  n'inter- 
venaient pas,  il  suffirait  de  restituer  continuellement  les  engrais  des 
animaux  (déjections  et  débris  divers)  au  sol  appauvri  par  l'enlève- 
ment des  récoltes,  que  ces  mêmes  animaux  consomment.  On  établi 
raît  ainsi,  par  des  dispositions  convenables,  une  rotation  véritable, 
un  circulas j  pour  employer  le  terme  proposé  jadis  par  Pien^e  Le 
roux,  qui  en  avait  fait,  en  1848,  la  base  de  son  projet  de  Consti 
tution  politique  :  chaque  être  vivant,  chaque  homme  étant  réputé 
en  principe  pouvoir  vivre  sans  travailler,  à  l'aide  du  seul  produit 
des  engrais  qu'il  aurait  restitués  à  la  terre.  Cette  idée  étrange  met 
cependant  bien  en  évidence  la  nécessité  de  l'azote  en  agriculture. 

A  défaut  des  engrais  animaux,  insuffisants  ou  gaspillés  dans  les 
grandes  villes,  faute  de  procédés  convenables  pour  les  recueillir 
méthodiquement  et  les  faire  retourner  jusqu'aux  champs  cultivés, 
nous  recourons  aujourd'hui  aux  composés  azotés  fournis  par  les 
industries  chimiques  :  sels  ammoniacaux  et  nitrates. 

Si  cette  solution  suffit  et  suffira  longtemps  encore  aux  besoins  de 
l'Agriculture,  ce  n'est  pourtant  pas  là  une  solution  théorique  du 
problème.  En  effet,  l'industrie  humaine  ne  sait  pas  produire  écono- 
miquement les  composés  azotés  en  partant  de  l'azote  libre,  c'est- 
dire  en  utiUsant  les  réactions  synthétiques. 

Dans  l'industrie,  les  sels  ammoniacaux  sont  fabriqués  en  gran 
partie  par  la  destruction  des  débris  animaux,  non  sans  de  fortes  d 
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Tazote  ;  déperditions  qui  concourent  ainsi  à  accroître  la 
,e  éprouvée  dans  la  nature  sur  Tensemble  des  composés 
rels. 

e  partie  des  sels  ammoniacaux  industriels  résulte  de  la 
de  la  houille,  c'est-à-dire  de  la  destruction  des  réserves 
accumulées  pendant  les  temps  géologiques,  et  qui  s'é- 
illes  aussi,  à  la  longue.  Il  en  est  de  même  des  nitrates  de 
nis  en  si  grande  abondance  par  les  mines  du  Chili, 
le,  l'industrie  humaine  opère  sur  des  composés  azolés 
'es  des  êtres  vivants  ou  des  réserves  naturelles  ;  mais  elle 
iiit  pas. 

ces  composés  que  Tagriculture  intensive  utilise.  Par 
,  Tagricullure  intensive  ne  diffère  de  la  végétation  natu- 
ntanée  que  parce  qu'elle  consomme  les  composés  azotés 
ment  et  en  plus  grande  quantité  ;  mais  elle  ne  connaît 
cune  méthode  efficace  pour  les  régénérer  au  moyen  de 
3sphérique.  Tout  le  monde  est  d'accord  sur  ce  point, 
l'état  de  la  Science  lorsque,  il  y  a  quelques  années,  j'ai 
tencc  d'une  cause  naturelle,  nouvelle  et  inattendue,  de 
3cte  de  l'azote  libre  sur  les  principes  immédiats  des  vé- 
veux  dire  l'électricité  atmosphérique  normale,  agissant 
ère  continue. 

jit  plus  de  ces  actions  accidentelles,  de  ces  décharges 
de  ces  étincelles  violentes  qui  forment,  en  faibles  doses, 
[que  et  Tazotite  d'ammoniaque  pendant  les  orages.  Mais 
lénomènes  que  j'ai  découverts,  l'électricité  atmosphé- 
ndre  peu  à  peu  des  composés  azotés  complexes,  par 
inductrice,  lente,  continue,  résultant  des  faibles  tensions 
qui  existent  en  tout  temps,  en  tout  lieu,  à  la  surface  du 

ion,  demeurée  inconnue  jusqu'à  présent,  se  produit  ce- 
rne manière  nécessaire,  en  vertu  des  lois  inéluctables 
e  et  de  la  Physique,  partout  où  se  trouvent  réalisées  ces 

de  chimie  et  de  physique,  5*  série,  t.  X,  p.  51,  55,  et  t.  XII,  p.  456. 
ce  des  matières  explosives,  t.  I,  p.  328,  et  surtout  p.  337.  —  Essai 
chimique,  t.  Il,  p.  383. 
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trois  conditions  :  présence  de  Tazote  libre,  présence  d'une  malière 
hydrocarbonée,  et  existence  d'une  tension  électrique,  si  faible  qu'elle 
puisse  être.  En  cherchant  à  approfondir  davantage  ces  phénomènes, 
sur  lesquels  j'aurai  occasion  de  revenir  encore,  j'ai  découvert  une 
autre  condition,  nouvelle  aussi  et  non  moins  générale,  de  fixation 
directe  de  l'azote  atmosphérique  :  je  veux  parler  de  l'action  sourde, 
mais  incessante,  des  sols  argileux  et  des  organismes  microscopiques 
qu'ils  renferment. 

Ces  deux  influences  de  l'électricité  atmosphérique  et  de  l'action 
propre  du  sol,  pour  déterminer  la  restitution  continuelle  de  l'azote 
pendant  la  végétation  spontanée,  sont  essentielles  à  constater  :  car 
il  est  incontestable  que  la  terre  végétale  d'une  prairie  ou  d'une 
forêt  s'appauvrirait  peu  à  peu  par  le  fait  de  la  végétation,  joint  à 
l'enlèvement  des  récoltes,  s'il  n'existait  pas  des  causes  conipensa- 
trices  ;  je  dis  des  causes  plus  énergiques  que  les  apports  météo- 
riques dus  aux  pluies  d'orage  et  à  l'ammoniaque  atmosphérique,  et 
qui  soient  capables  de  régénérer  à  mesure  les  composés  azotés  des 
plantes. 

Une  semblable  restitution  d'azote  ne  se  manifeste  pas  dans  les 
analyses  qui  portent  sur  la  culture  intensive,  parce  que  les  récolles 
enlevées  chaque  année  sont  si  abondantes  que  la  perte  due  i  leur 
départ  surpasse  le  gain  dû  à  la  fixation  naturelle  de  l'azote  :  celle-ci 
n'apparait  donc  pas  dans  les  essais  faits  sur  des  plantes  ainsi  culti- 
vées. Mais  il  en  est  autrement  dans  la  végétation  naturelle. 

En  eflet,  personne  ne  saurait  douter,  et  l'observation  la  plus  vul- 
gaire démontre  que,  malgré  les  déperditions  incessantes  d'azole 
dues  à  l'enlèvement  des  récoltes  et  aux  décompositions  chimiques, 
la  vie  végétale  se  reproduit  dans  les  prairies  et  dans  les  forêts,  en 
vertu  d'une  rotation  indéfinie;  du  moins  toutes  les  fois  qu'on  n'é- 
puise pas  la  terre  par  une  culture  intensive. 

Or,  mes  expériences  actuelles  mettent  en  évidence  deux  des  mé- 
canismes de  cette  régénération,  indispensable  à  qui  veut  se  rendre 
compte  de  la  fertilité  continue  des  sols  naturels.  Nous  trouvons 
là  l'explication  de  bien  des  pratiques  agricoles,  consacrées  pan 
longue  tradition,  mais  dont  la  théorie  était  restée  obscure  :  telle 
la  jachère  intermittente  du  sol,  les  labours  fréquents  et  profoi 
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etc.  Ces  expériences  expliquent  en  même  temps  comment  des  sables 
argileax,  presque  stériles  au  moment  où  ils  sont  amenés  au  contact 
de  l'atmosphère^  peuvent  cependant  servir  de  support  et  d*aliment 
à  des  végétations  successives.  Celles-ci  deviennent  même  de  plus  en 
plus  florissantes,  parce  qu'elles  utilisent  à  mesure  l'azote  fixé  an- 
nuellement par  ces  sables,  ainsi  que  Tazote  des  débris  des  végé- 
tations antérieures,  débris  accumulés  et  associés  aux  mêmes  sables 
argileux,  de  façon  à  constituer  à  la  longue  la  terre  végétale. 

Dans  l'étude  de  ces  importantes  questions,  disons  comment  j'ai 
procédé  :  en  effet,  l'histoire  de  la  marche  suivie  dans  mes  essais  ne 
sera  peut-être  pas  sans  quelque  intérêt. 

Au  début,  en  1883,  je  me  proposais  surtout  de  préciser  le  mode 
d'influence  de  l'électricité  atmosphérique  sur  la  fixation  de  l'azote 
pendant  la  végétation  :  non  pour  revenir  sur  le  fait  même  de  la  fixa- 
tion électrique  de  l'azote  sur  les  principes  hydrocarbonés,  fixation 
qui  se  produit  au  contact  de  l'atmosphère  d'une  façon  aussi  néces- 
saire que  les  phénomènes  d'oxydation;  mais  je  me  proposais  de  pé- 
nétrer les  circonstances  et  le  détail  de  cette  fixation.  J'ai  disposé, 
à  cette  fin,  des  sols  artificiels  presque  exempts  d'azote  et  de  matière 
organique,  tels  que  des  sables  argileux  et  des  kaolins;  ils  étaient 
arrosés  de  temps  en  temps  avec  de  Teau  distillée,  et  je  me  suis 
efforcé  d'y  faire  pousser  des  végétaux  choisis  convenablement  soit 
en  les  semant,  soit  en  les  repiquant,  de  façon  à  les  rendre  aptes  à 
fixer  sur  eux-mêmes  l'azote  atmosphérique. 

Les  pots  qui  contenaient  ces  sols  artificiels  étaient  disposés  dans 
des  conditions  diverses,  et  notamment  au  sommet  d'une  tour  haute 
de  28  mètres.  Les  uns  étaient  libres,  les  autres  isolés  électriquement 
et  maintenus  pendant  plusieurs  mois  consécutifs  au  potentiel  de  l'at- 
mosphère, à  l'aide  de  dispositions  bien  connues  des  physiciens  (écou- 
lement d'eau  d'un  réservoir,  isolé  lui-même  et  mis  en  communica- 
tion électrique  avec  les  pots).  Le  potentiel  atmosphérique,  propor- 
tionnel comme  on  sait  à  l'altitude,  est  demeuré  voisin  de  600  à  800 
volts,  pendant  presque  toute  la  durée  des  expériences.  Celles-ci  ont 
donné  lieu  à  divers  incidents,  dus  à  la  complexité  extrême  de  toute 
évolution  d'êtres  vivants,  lesquels  m'ont  montré  la  nécessité  d'ana- 
lyser davantage  les  conditions  du  problème,  et  d'étudier  séparé- 
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raent:  d'une  part,  raclion  de  réleclricité  sur  les  plantes  et  sur  le  sol, 
indépendamment  ou  simultanément,  dans  diverses  conditions  de  vi- 
talité et  périodes  d'existence  des  végétaux;  et,  d'autre  part,  l'action 
propre  du  sol  et  des  plantes,  séparés  ou  réunis,  sur  la  fixation  de 
l'azote  atmosphérique.  Les  questions  à  résoudre  se  sont  dès  lors  mul- 
tipliées, ainsi  que  les  séries  d'expériences,  et  j'ai  dû,  pour  procéder 
avec  méthode,  coordonner  et  limiter  mes  premiers  efforts,  de  façon 
à  tâcher  de  résoudre  d'abord  le  problème  de  la  fixation  de  l'azote 
par  le  sol,  indépendamment  des  actions  électriques  et  indépendam- 
ment de  la  végétation.  Pour  plus  de  simplicité,  j'ai  même  cru  utile 
d'opérer  sur  des  terrains  presque  stériles  :  à  savoir  les  sables  argi- 
leux, qui  se  trouvent  au-dessous  des  meulières  et  pierres  siliceuses 
des  plateaux  des  environs  de  Paris,  et  les  kaolins  bruts,  employés 
dans  la  fabrication  des  porcelaines  de  Sèvres. 

L'étude  de  la  fixation  de  l'azote  libre  sur  ces  terrains,  faite  dans 
des  conditions  variées  d'aéralion,  d'éclairage,  d'altitude,  de  stérili- 
sation, etc.,  constitue  monpremier  Mémoire  :  cette  fixation  s'y  trouve 
complètement  démontrée. 

Dans  le  second  Mémoire,  annexe  du  précédent,  j'ai  examiné  la  na- 
ture et  la  proportion  de  la  matière  organique  contenue  dans  ces 
terrains;  matière  qui  constitue  la  trame  des  êtres  vivants  microsco- 
piques, aptes  à  fixer  l'azote  atmosphérique. 

Le  troisième  Mémoire  est  consacré  à  l'étude  de  la  fixation  de  l'a- 
zote, non  plus  celte  fois  sur  des  sables  argileux  et  des  kaolins,  mais 
sur  la  terre  végétale  elle-même;  toujours  indépendamment  de  la 
formation  des  végétaux  proprement  dits.. 

Enfin,  dans  le  quatrième  Mémoire  j'examine  la  fixation  de  l'azote 
sur  la  terre  végétale,  avec  le  concours  de  la  végétation,  et  j'y  dé- 
montre qu'elle  a  lieu  également  dans  ces  circonstances,  au  moins 
pour  certaines  espèces  botaniques. 

Cela  suffit  pour  l'objet  de  la  présente  recherche  ;  mais  il  est  clair 
qu'il  y  aurait  lieu  de  développer  ces  résultats  par  l'étude  de  l'in- 
fluence exercée  à  l'aide  d'espèces  diverses,  choisies  dans  des  familles 
différentes  les  unes  des  autres,  et  sur  des  sols  de  composition  éga- 
lement variée  :  c'est  un  champ  de  recherches  nouvelles,  fort  éten- 
dues et  d'une  haute  importance.  Quels  qu'en  puissent  être  les  résul- 
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lats,  j'en  ai,  dès  à  présent,  précisé  les  limites,  eu  établissant  le  rôle 
du  sol  dans  la  fixation  de  Tazole;  rôle  qui  avait  été  jusqu'ici  mé- 
connu. Quand  l'action  propre  d'un  certain  nombre  de  végétaux  bien 
spécifiés,  soit  pour  consommer  une  portion  de  l'azote  ainsi  fixé  par 
le  sol,  soit  pour  en  accroître  la  fixation,  aura  été  convenablement 
définie  par  les  nouvelles  expériences  que  j'ai  entreprises,  et  lorsque 
j'aurai  reconnu  la  constitution  chimique  des  principes  immédiats 
constitutifs  de  la  terre  végétale,  constitution  que  j'étudie  en  ce  mo- 
ment; alors,  dis-je,  j'espère  être  en  mesure  de  reprendre  d'une 
façon  plus  précise  les  problèmes  relatifs  au  mode  d'influence  de 
l'électricité  sur  la  végétation,  problèmes  entièrement  distincts  de 
ceux  que  je  traite  dans  les  présentes  séries  d'expériences. 

On  voit  toute  l'étendue  et  la  complexité  de  ces  questions,  où  in- 
terviennent à  la  fois  les  êtres  vivants  d'un  ordre  supérieur,  les  mi- 
crobes, la  terre  végétale  avec  sa  constitution  chimique  propre,  enfin 
les  actions  chimiques  et  physiques  auxquelles  elle  est  soumise.  Heu- 
reux si  je  puis  en  résoudre  quelques-uns  d'une  façon  définitive! 


PREMIER  MÉMOIRE   (RÉSUMÉ) 

Fixation  de  l'azote  libre  par  certains  terrains  argileux. 

Les  expériences  que  je  vais  décrire  ont  été  exécutées  dans  la  sta- 
tion de  Chimie  végétale  de  Meudon,  sur  quatre  terrains  argileux 
presque  stériles,  très  pauvres  en  matière  organique  et  en  composés 
azotés,  et  par  là  même  très  propres  à  montrer  l'origine  des  phéno- 
mènes qui  président  à  la  fixation  de  Tazote.  Elles  ont  été  faites  pour 
la  plupart  en  dehors  de  tout  développement  de  végétation  propre- 
ment dite.  Elles  ont  compris  deux  années  de  culture,  du  mois  de 
mai  1884  au  mois  d'octobre  1885. 

Mes  expériences  constituent  cinq  séries  distinctes,  mais  simulta- 
nées, faites  sur  quatre  terrains  difi*érents,  et  comprenant  plus  de 
cinq  cents  analyses,  savoir: 

1"^  Simple  conservation  des  terrains  dans  une  chambre  close;  con- 
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dition  qui  exclut  raction  de  la  pluie,  des  poussières  et  des  autres 
matières  amenées  par  l'atmosphère  illimitée  et  incessamment  renou- 
velée, ainsi  que  celle  des  gaz  émis  par  le  sol. 

2f  Séjour  dans  une  prairie,  sous-abri;  condition  qui  exclut  seu- 
lement l'action  de  la  pluie,  en  admettant  celle  de  l'atmosphère  illi- 
mitée et  renouvelée,  et  celle  des  gaz  exhalés  par  le  sol. 

S""  Séjour  en  haut  d'une  tour  de  28  mètres,  sans  abri  ;  condition 
qui  admet  à  la  fois  l'inûuence  de  la  pluie,  celle  de  l'atmosphère  sans 
limite  et  celle  de  Télectrisation  de  l'air  qui  circule  à  cette  hauteur; 
mais  elle  exclut  le  voisinage  des  gaz  émis  par  le  sol. 

4''  Séjour  dans  des  flacons  hermétiquement  clos,  en  présence  d'un 
très  grand  volume  d'air;  condition  qui  exclut  les  poussières,  la  pluie, 
l'atmosphère  illimitée,  les  gaz  du  sol,  enfin  l'électrisation  de  l'air. 
L'opération  s'effectue  tout  entière  sur  un  volume  d'air  limité  et 
non  renouvelé. 

5"^  Enfin,  stérilisations  destinées  à  exclure  l'influence  des  mici*obes 
contenus  dans  les  terres  soumises  aux  essais. 

Au  même  ordre  que  ces  derniers  appartiendraient  les  essais  sur 
la  végétation  dans  des  sols  préalablement  chauffés  au  rouge,  tels 
qu'un  certain  nombre  des  essais  qui  ont  été  faits  autrefois  pour  étu- 
dier la  fixation  de  l'azote  par  les  végétaux.  En  agissant  ainsi,  les 
opérateurs  avaient  exclu,  à  l'avance  et  sans  s'en  douter,  l'une  des 
conditions  fondamentales  du  succès. 

J'ai  exposé  d'abord  les  procédés  d'analyse,  puis  la  nature  des  ter- 
rains, et  ensuite  les  cinq  séries  d'expériences  qui  viennent  d'être 
signalées,  en  y  joignant  une  série  préliminaire,  faite  en  1884,  dans 
des  conditions  un  peu  plus  compliquées,  mais  dont  les  résultats  ont 
été  pareils. 

En  résumé,  les  terrains  argileux  étudiés,  sables  et  kaolins,  pos- 
sèdent la  propriété  de  fixer  lentement  l'azote  atmosphérique  libre. 
Cette  aptitude  est  indépendante  de  la  nitrification,  aussi  bien  que  de 
la  condensation  de  l'ammoniaque;  elle  est  attribuable  à  l'action  de 
certains  organismes  vivants.  Elle  n'est  pas  manifeste  en  hiver;  mais 
elle  s'exerce  surtout  pendant  la  saison  d'activité  de  la  végétation. 
Une  température  de  100  degrés  l'anéantit.  Elle  s'exerce  aussi  bien 
en  vase  clos  qu'au  contact  de  l'atmosphère  ;  aussi  bien  à  l'air  com- 
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plèteraent  libre,  au  sommet  d'une  tour,  que  sous  un  abri,  au  voi- 
sinage du  sol  couvert  de  végétation,  ou  dans  une  chambre  close  à 
rintérieur  d'un  bâtiment;  elle  a  lieu  dans  l'obscurité  comme  à  la 
lumière,  quoique  plus  activement  dans  le  second  cas. 

Les  chiffres  suivants  précisent  cette,  fixation  opérée  sur  1  kilogr. 
de  matière  pendant  une  saison  avril  à  octobre  (1885): 


•  «T.«mA»ot.  AZOTB        FLACOSr  0L08       CHAMBRB 

SUBSTANCB.  j^j^j^j  (lumière).  close. 


Gr.                  Gr.  Gr.                  Gr.  Gr. 

Sable  jaune  [I]  ....       0,0910  0,1289  0,1179  0,0983  » 

Sable  [II] 0,1119  0,1603  0,1639  0,1295  0,1396 

Àrgile-kaolin  [lUJ   .    .    .       0,0210  0,0495  0,0407  0,0353  0,.0557 

Kaolin  [IV] 0,1065  0,1236  »  0,1144  0,1497 

On  voit  qu'elle  est  du  même  ordre  de  grandeur  dans  les  quatre 
cas,  sans  que  l'exposition  à  l'air  ait  donné  lieu  à  quelque  accrois- 
sement particulier  attribuable  aux  composés  azotés,  ammoniaque 
ou  acide  azotique  apportés  par  l'atmosphère.  L'apport  possible  de 
ces  derniers  demeurerait  en  tous  cas,  d'après  les  expériences  citées, 
fort  au-dessous  des  quantités  d'azote  réellement  fixées;  il  ne  sau- 
rait, d'ailleurs,  en  être  question  dans  les  expériences  faites  en  vase 
clos. 

Attachons-nous  au  poids  absolu  de  l'azote  absorbé  par  1  kilogr.  Il 
s'est  élevé,  au  contact  de  l'air. 

Dans  la  chambre,  avec  le  sable  [I],  dans  la  première  saison  (1884), 
à  22  milligr.;  dans  la  seconde  saison  (1885),  à  27  milligr.;  en  vase 
clos,  à  38  milligr. 

Avec  le  sable  [IIJ,  les  gains  ont  été  :  dans  la  chambre,  52  milligr.  ; 
en  vase  clos',  38  milligr.;  dans  la  prairie  et  sur  la  tour,  18  et 
28  milligr.;  mais  ces  derniers  sont  trop  faibles,  les  lavages  dus  à  la 
pluie  ayant  dû  amener  des  déperditions. 

Avec  le  kaolin  [III] ,  les  gains  ont  été  :  dans  la  chambre,  20 
milligr.;  dans  le  vase  clos,  28  milligr.;  dans  la  prairie,  14  milligr.  ; 
sur  la  tour,  35  milligr.  Ce  kaolin  était  très  pauvre  en  azote  au 
début. 

Si  Ton  rapproche  de  ces  chiffres  la  surface  des  pots  employés  dans 
la  prairie  et  sur  la  tour  (113  cent,  carrés),  ils  conduiraient,  pour 
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une  surface  de  1  hectare,  à  des  fixalions  d'azote  telles  que: 
20  kilogr.  pour  le  sable  [1],  16  et  25  kilogr.  pour  le  sable  [II], 
:i2  kilogr.  pour  le  kaolin  [III],  nombres  que  je  donne  seulement  pour 
fixer  les  idées.  Ils  sont,  en  effet,  beaucoup  trop  faibles,  parce  qu'ils 
se  rapportent  à  des  épaisseurs  de  sols  minimes,  telles  que  8  à  10 
cent.  ;  tandis  que  l'absorption  de  l'azote  s'est  faite  tout  aussi  bien  et 
proportionnellement  sous  une  épaisseur  quintuple  (45  cent.),  dans 
les  pots  de  la  chambre  intérieure.  On  comprendra  mieux  l'ordre  de 
grandeur  du  phénomène,  si  Ton  observe,  d'une  part,  que  les  ap- 
ports d'azote,  dus  à  l'azote,  tant  nitrique  qu'ammoniacal,  des  eaux 
de  pluie,  à  Rothamsted,  sont  évalués,  par  MM.  Lawes  et  Gilbert,  à 
8  kilogr.  par  hectare  '.  A  Montsouris,  on  a  trouvé  seulement  17 
kilogr.  en  1883. 

Or,  la  quantité  d'azote  soustraite  au  sol  annuellement,  lorsqu'on 
enlève  la  récolte  d'une  prairie,  serait  voisine  de  50  kilogr.  à  60  kilogr. 
par  hectare,  d'après  les  évaluations  reçues.  La  déperdition  annuelle 
en  azote  serait,  dès  lors,  voisine  de  40  kilogr.  à  50  kilogr. ,  aux  dépens 
de  la  terre  végétale  d'un  hectare.  A  la  vérité,  celle-ci  y  suffit  pendant 
un  certain  temps,  parce  qu'elle  renferme  dans  ses  couches  superfi- 
cielles del  gramme  à  2*',5  d'azote  par  kilogr.,  c'est-à-dire  50 à 
100  fois  autant  peut-être  qu'elle  est  susceptible  d'en  perdre  par  sai- 
son par  l'enlèvement  des  récolles,  ou  bien  qu'il  s'en  est  fixé  en  sens 
inverse  pendant  une  saison,  sur  les  terrains  argileux  que  j'ai  étudiés. 
Mais  il  est  incontestable  que  la  terre  végétale»  d'une  prairie  ou  d'une 
forêt  s'appauvrirait  peu  à  peu,  par  le  fait  de  la  végétation,  joint  à 
l'enlèvement  des  récoltes,  s'il  n'existait  pas  de  causes  compensa- 
trices, plus  énergiques  que  les  apports  météoriques,  et  susceptibles 
de  régénérer  à  mesure  les  composés  azotés  du  sol. 

En  fait,  et  malgré  ces  déperditions  incessantes,  toutes  les  fois 
qu'on  n'épuise  pas  la  terre  par  une  culture  intensive,  la  vie  végétale 
se  reproduit  dans  les  prairies  et  dans  les  forêts,  en  vertu  d'une 
rotation  indéfinie.  Or,  les  expériences  actuelles  mettent  en  évidence 
l'un  des  mécanismes  de  cette  régénération,  indispensable  pour  ren- 
dre compte  de  la  fertilité  continue  des  sols  naturels.  Elles  expliquent 


1,  Grandf.au,  Cours  d'agriculture,  t.  I,  p.  452;  1879. 
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en  même  temps  comment  des  sables  argileux,  presque  stériles  au 
moment  où  ils  sont  amenés  au  contact  de  Talmosphère,  peuvent  ce- 
pendant servir  de  support  et  d'aliment  à  des  végétations  successives, 
de  plus  en  plus  florissantes,  parce  qu'elles  utilisent  à  mesure  l'azote 
fixé  annuellement  par  ces  sables,  ainsi  que  celui  des  débris  des  végé- 
tations d'années  antérieures,  débris  accumulés  et  associés  aux 
sables  argileux  du  début,  de  façon  à  constituer  à  la  longue  la  terre 
végétale. 


DEUXIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Sur  le  carbone  organique  contenu  dans  les  sols  qui  fixent 

l'azote  libre. 

Les  recherches  que  j'ai  faites  sur  la  fixation  directe  de  l'azote 
libre  par  divers  terrains  argileux,  fixation  qui  s'opère  par  l'intermé- 
diaire de  certains  organismes,  m'ont  conduit  à  chercher  quelque 
autre  mesure,  propre  à  indiquer  la  propcJrtion  même  de  ces  orga- 
nismes. Il  ne  parait  pas  possible  d'isoler  sous  un  poids  sensible  ces 
organismes;  mais  on  peut  se  faire  une  idée  de  leur  abondance,  en 
dosant  le  carbone  constitutif  de  leurs  tissus.  Je  crois  utile  d'entrer 
dans  quelques  détails  sur  ces  analyses,  qui  soulèvent  des  problèmes 
nouveaux  et  trèë  délicats. 

Le  dosage  du  carbone  dans  les  sols  s'opère  en  principe  par  les 
méthodes  ordinaires,  je  veux  dire  par  la  combustion  au  moyen  de 
l'oxyde  de  cuivre,  puis  de  l'oxygène.  Seulement  il  convient  d'opérer 
sur  30  grammes  des  sables  ou  argiles  de  nos  expériences,  sables 
extrêmement  pauvres  en  matières  organiques  ;  ce  poids  étant  cal- 
culé de  façon  à  permettre  de  récolter  environ  100  milligr.  d'acide 
carbonique.  Si  l'on  opérait  sur  la  terre  arable,  beaucoup  plus  riche 
en  carbone,  un  poids  dix  ou  quinze  fois  moindre  suffirait. 

Quant  à  Thydrogène  organique,  son  dosage  précis  ne  paraît  guère 
possible,  à  cause  de  la  dose  d'eau  considérable  que  retiennent  les 
terres  séchées  à  100  degrés  ;  température  qu'il  ne  serait  pas  prudent 
d'ailleui^s  de  dépasser,  pour  ne  pas  altérer  la  matière  organique. 
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Cependanl  j'ai  pris  soin,  dans  tous  les  cas,  de  doser  Teau  fournie 
par  la  combustion. 

Le  dosage  même  du  carbone  offre  une  difficulté  spéciale,  tenant 
à  la  présence  des  carbonates,  à  celle  des  carbonates  dé  chaux  et  de 
magnésie  en  particulier,  dans  les  terres  arables  et  dans  les  sables 
argileux;  or  ces  carbonates  sont  susceptibles  de  se  décomposer,  en 
tout  ou  en  partie,  pendant  la  combustion.  Il  est  donc  indispensable 
de  les  détruire  au  préalable  au  moyen  d'un  acide  étendu;  nouvelle 
opération  qui  n'est  pas,  elle  aussi,  sans  introduire  quelque  compli- 
cation. Pour  y  parvenir,  on  doit  employer  un  excès  d'un  acide 
étendu,  acide  nécessairement  minéral,  volatil  et  non  oxydant:  ce  qui 
nous  limite  à  l'acide  chlorhydrique. 

On  dose  l'acide  carbonique  ainsi  dégagé,  en  faisant  bouillir  la 
masse  un  instant  à  100  degrés,  dans  un  matras  traversé  par  un 
courant  d'air  (privé  d'acide  carbonique). 

Cela  fait,  on  lave  la  terre,  qui  reste  dans  le  matras,  par  décan- 
tation, jusqu'à  absence  de  chloinires  et  d'acide  chlorhydrique.  On 
la  dessèche  au  bain-marie  et  on  l'introduit  enfin  dans  le  tube  à 
combustion.  Le  carbone  organique  y  est  alors  dosé  avec  certi- 
tude. 

Mais  le  nombre  obtenu  par  là  est  un  minimum.  En  effet,  en  sui- 
vant cette  marche,  on  n'obtient  qu'une  portion  du  carbone  orga- 
nique, à  savoir  le  carbone  des  composés  insolubles  dans  l'eau  et  dans 
l'acide  chlorhydrique  étendu.  Une  autre  portion  de  carbone,  celui 
des  composés  solubles  ou  devenus  tels  sous  l'influence  des  acides 
étendus,  disparaît  dans  les  premières  eaux  de  lavage. 

On  a  obtenu  cette  autre  portion  simultanément,  à  l'aide  de  pro- 
cédés spéciaux  et  appropriés. 

Il  résulte  de  ces  analyses  que  :  1  kilogr.  des  divers  sols  qui  fixent 
l'azote  libre  contenait,  vers  la  fin  des  expériences,  de  1  gramme  à 
3  grammes  environ  de  matière  organique  (en  ajoutant  approxima- 
tivement au  poids  du  carbone  celui  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène 
complémentaires).  Une  partie  de  cetle  matière  constituait  les  tissus 
des  êtres  qui  ont  opéré  la  fixation  de  l'azote. 

Pour  comparer  le  poids  du  carbone  organique  à  celui  de  l'azote 
correspondant,  il  convient  de  se  rappeler  que  la  proportion  en  poids 
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de  l'azote  des  principes  albuminoïdes  à  celle  de  leur  carbone  est  à 
peu  près  comme  1 :3Va-  En  admettant  que  Tazote  organique  des 
sols  argileux  s'y  trouvât  sous  la  forme  de  principes  albuminoïdes, 
ces  derniers  renfermeraient,  dès  lors,  dans  les  sables  argileux  et  dans 
le  kaolin  [II],  une  proportion  de  carbone  comprise  entre  les  3  et  les 
4 dixièmes  du  carbone  total;  dans  le  kaolin  [1],  le  plus  pauvre  en 
azote,  ils  en  contiendraient  1  dixième  seulement.  Cette  dernière  pro- 
portion est  de  Tordre  de  celles  que  Ton  observe  dans  les  tissus  végé- 
taux des  plantes  annuelles,  pendant  la  période  moyenne  de  leur  déve- 
loppement. Mais  les  autres  rapports  sont  plus  considérables  et  inter- 
médiaires entre  la  composition  moyenne  des  tissus  animaux  et  celle 
des  tissus  végétaux.  On  peut  observer  encore  qu'ils  sont  compara- 
bles à  la  richesse  en  azote  des  jeunes  plantes  à  leur  début. 

Ajoutons  enfin  que  le  carbone  des  albuminoïdes,  comparé  au 
carbone  des  composés  insolubles,  en  formerait  une  fraction  voisine 
de  la  moitié  ou  du  tiers,  dans  la  plupart  des  cas;  tandis  que  sa  pro- 
portion, comparée  à  celle  du  carbone  des  composés  solubles,  varie 
bien  davantage.  Ceci  semblerait  indiquer  que  les  composés  azotés 
de  nos  sols  font  surtout  partie  des  principes  susceptibles  d'être  ren- 
dus insolubles  par  la  chaleur  ou  les  acides,  c'est-à-dire  des  albumi- 
noïdes; tandis  que  les  composés  carbonés  solubles  sont  formés  prin- 
cipalement par  des  hydrates  de  carbone,  solubles  par  eux-mêmes, 
ou  avec  le  concours  de  l'acide  chlorbydrique.  J'indique  avec  réserve 
ces  rapprochements;  mais  ils  offrent  un  certain  intérêt,  comme 
fournissant  une  première  caractéristique  de  ces  organismes  sin- 
guliers, qui  possèdent  la  propriété  de  fixer  l'azote  atmosphérique. 


TROISIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Fixation  directe  de  l'azote  gazeux  de  l'atmosphère 
par  les  terres  végétales. 

De  longues  séries  d'expériences,  poursuivies  pendant  trois  ans, 
m'ont  permis  d'établir  que  les  sols  et  sables  argileux  absorbent  di- 
rectement l'azote  gazeux  de  l'atmosphère  :  l'azote  entre  ainsi  dans 
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la  constitution  de  certains  organismes  microscopiques,  par  Tinter- 
médiaire  desquels  sa  fixation  semble  s'effectuer.  L'absorption  de 
Tazote  a  lieu  dans  les  terres  placées  au  voisinage  d'un  sol  gazonné, 
aussi  bien  que  dans  une  chambre  isolée  de  la  végétation;  à  l'air 
libre,  aussi  bien  que  dans  des  flacons  fermés  à  rémeri. 

La  série  des  expériences  réalisées  dans  cette  dernière  condition, 
c'est-à-dire  dans  une  atmosphère  confmée,  est  particulièrement  dé- 
cisive; car  elle  exclut  jusqu'à  la  possibilité  même  de  l'intervention 
lente  des  composés  azotés,  existant  en  très  petite  quantité  au  sein 
de  l'atmosphère  illimitée.  Des  dosages  comparatifs  de  l'ammoniaque 
atmosphérique  ont  établi  d'ailleurs  que  celle-ci  est  à  dose  trop  faible 
pour  jouer,  même  à  l'air  libre,  un  rôle  essentiel  dans  la  fixation  de 
l'azote.  Mais,  je  le  répète,  les  expériences  faites  en  vase  clos  excluent 
absolument  une  telle  intervention. 

Ces  résultats  s'appliquent  au  phénomène  pris  dès  ses  origines, 
c'est-à-dire  observé  sur  des  sables  presque  exempts  d'azote  et  de 
matière  organique.  J'ai  pensé  qu'il  convenait  de  rechercher  dans 
quelle  mesure  ils  sont  applicables  aux  terres  végétales  elles-mêmes, 
et  spécialement  aux  terres  formées  par  l'action  lente  de  la  végétation 
sur  les  sols  et  sables  argileux,  employés  dans  les  expériences  précé- 
dentes; une  fois  que  ces  sables  ont  été  extraits  des  profondeur  et 
amenés  à  la  surface.  L'étude  en  est  d'autant  plus  intéressante  que 
la  fîxation  de  l'azote  en  vases  clos,  par  un  tel  sol,  ne  saurait  être  in- 
définie; étant  corrélative  de  l'accroissement  des  êtres  vivants  qui 
accumulent  l'azote  dans  leurs  tissus.  En  effet,  les  principes  immé- 
diats constitutifs  de  ces  êtres  renferment  une  dose  de  carbone  limi- 
tée et  qui  ne  saurait  s'accroître  dans  un  flacon  fermé  à  Témeri.  Les 
mêmes  sols,  transformé»  en  terres  végétales  proprement  dites,  c'est- 
à-dire  enrichis  par  les  débris  d'un  grand  nombre  de  générations  de 
plantes  développées  à  l'air  libre,  conservent-ils  ensuite,  indépen- 
damment de  toute  végétation,  la  faculté  d'absorber  l'azote  gazeux? 
Telle  est  la  question  que  je  me  suis  proposé  d'examiner,  avant  d'a- 
border l'étude  des  mêmes  terres,  pourvues  de  plantes  vivantes. 

J'ai  opéré  dans  les  conditions  suivantes.  Chacune  des  expériences 
a  été  faite  sur  une  masse  de  terre  pesant  environ  50  kilogr.  Cette 
terre  avait  été  séchée  préalablement  à  l'air,  en  l'étendant  dans  une 
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chambre  sur  une  grande  surface  et  sous  une  faible  épaisseur,  puis 
on  l'avait  ameublie,  débarrassée  des  cailloux  et  des  débris  apparents 
des  végétations  antérieures  ;  enfin  on  l'avait  mélangée  avec  soin  et 
rendue  homogène  autant  que  possible. 

On  Ta  introduite  aloi*s  dans  une  série  de  grands  pots,  les  uns  en 
grès  verni,  d'autres  en  porcelaine,  tous  à  large  surface  (1500  'cent, 
cubes  environ).  Ces  pots  avaient  été  fabriqués  exprès  et  sur  un  mo- 
dèle dessiné  par  moi;  ils  étaient  percés  à  la  partie  inférieure  d'un 
certain  nombre  de  trous,  destinés  au  drainage  des  eaux  pluviales,  ou 
des  eaux  de  lavage. 

Les  études  ont  été  suivies  pendant  une  saison  entière,  du  mois  de 
mai  au  mois  de  novembre  1886. 

Voici  la  liste  de  toutes  mes  expériences;  les  six  premières  ont  été 
faites  sur  un  même  échantillon  de  terre. 

Pot  n*  1 .  —  Terre  n'ayant  subi  aucun  lavage  ou  traitement  préli- 
minaire, exposée  à  l'air  libre  et  à  la  pluie,  ne  portant  aucune  végé- 
tation. 

Pot  n*  5.  —  Terre  lavée  jusqu'à  épuisement  des  nitrates  initiais. 

—  Sans  végétation.  —  A  l'air  et  à  la  pluie. 

Pot  n*  3.  —  Terre  lavée  jusqu'à  épuisement  des  nitrates  initiais. 

—  Sans  végétation,  —  Conservée  sous  un  hangar  ouvert,  mais  à 
l'abri  de  la  pluie. 

Pot  n*  6.  —  Terre  n'ayant  subi  aucun  traitement,  exposée  à 
l'air  libre  et  à  la  pluie.  On  y  a  fait  développer  des  pieds  d'Ama- 
rante. 

Pot  n®  2.  —  Terre  lavée  jusqu'à  épuisement  des  nitrates  initiais; 
exposée  à  l'air  libre  et  à  la  pluie  On  y  a  fait  développer  des  pieds 
d'Amarante. 

Pot  n*  4.  —  Mêmes  conditions  que  le  n^  2. 

Deux  autres  expériences  ont  été  faites  avec  des  terres  prises  en 
d'autres  points  du  terrain  et  plus  riches  en  azote.  Ces  terres  ont  été 
tamisées  finement  et  conservées  dans  un  grenier,  dans  des  pots  sim- 
plement recouverts  d'une  planche. 

Voici  le  résumé  des  résultats  obtenus  en  l'absence  de  toute  végé- 
tation :  les  résultats  obtenus  avec  son  concours  faisant  l'objet  du 
Mémoire  suivant. 

AN.f.    SGIENGK  AGllQN.  —  1890.  —  I.  24 
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Les  figures  ci-après  donnent  une  idée  des  appareils  mis  en  œuvre. 

Pot  n^  1.  —  Apports  pendant  Vexpëtience  (du  24  mai  aa  20  noTembre  1886). 

Poar  50  kilogr.  de  terre  (supposée  sèche)  : 

Azote  initial  de  la  terre 50»', 37 

Azote  nitrique 0  ,38 

I ammoniacal.    .      0   ,0475 
Azote  apporté  par  la  pluie  (diaprés  dosages  udométriques).  I  nitrique  ...      0  ,013 

(  organique,  enT.      0   ,013 

Total Ô0«',8l 


Fig.  1.  ~  Grands  poU  de  50  litres. 

Produits  à  la  fin  de  V expérience  (rapportés  à  50  kilogr,)  [20  novembre  1886]. 

Azote  final  de  la  terre 62(^48 

Azote  nitrique,  dosé  dans  l'eau  de  drainage,  provenant  de  la  pluie,  mais 

récoltée  après  avoir  traversé  le  pot 0   ,661 

Aiote  ammoniacal  dans  cette  même  eau,  non  dosé x 

Total 62«%U-h; 
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Le  total  de  Tazote  final  surpassait  63«',14. 

D'après  les  nombres  précédents,  les  produits  en  azote  surpassent 
notablement  les  apports.  Il  en  résulte  en  effet  que  les  50  kilogr.  de 
terre  mis  en  expérience  ont  fixé  (en  tenant  compte  de  l'azote  des 
nitrates  entraînés  par  drainage)  un  chiffre  supérieur  à 

63»',U  —  50«',76  =  12»%38  d^azote 

en  sept  mois,  dans  les  conditions  définies  ci-dessus. 
L'azote  ammoniacal,  apporté  sous  forme  gazeuse  par  Tatmosphère, 


Fig.  2.  —  Fotfl  placés  à  l'air  libre  sous  un  abri. 

d'après  les  expériences  faites  avec  l'acide  sulfurique  étendu,  au 
même  point  de  la  prairie,  se  serait  élevé  au  maximum  à  0*',048  : 
valeur  insignifiante  par  rapport  au  poids  de  l'azote  fixé,  car  elle  n'en 
représente  pas  la  deux-cent-cinquantième  partie. 
On  remarquera  que  ces  dosages  rapportés  à  i  kilogr.  de  terre 
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'  représentent  0'%254  d'azote  fixé,  dose  beaucoup  plus  considérable 
que  celle  qui  a  été  observée  dans  l'un  des  Mémoires  précédents  sur 
les  sols  argileux,  si  pauvres  en  matière  organique.  Les  microbes 
fixateurs  d'azote  sont  donc  bien  plus  abondants  dans  la  terre  végé- 
tale que  dans  les  sables  argileux  :  abondance  coirélative  avec  la 
richesse  beaucoup  plus  grande  de  cette  terre  en  carbone  oi^anique. 
Observons  encore  que  la  nitrification  a  formé  2«%2  environ  de  sal- 
pêtre dans  celte  terrer,  pendant  l'expérience,  d'après  le  dosage  final. 
Elle  en  contenait  déjà  2<',7  au  début.  Dans  tous  les  cas,  son  action 
ne  parait  pas  liée  directement  avec  la  fixation  de  l'azote,  dont  elle 
ne  comprend  qu'une  dose  insignifiante. 

Pot  n**  5.  —  Terre  épuisée  de  salpêtre  par  lavage  initial,  sans  vé- 
gétation, exposée  à  la  pluie,  à  Tair  libre.  Surface  4  520  cent,  carrés 
(sept  mois). 

Eaa  initiale,  en  centièmes 10.0 

Eau  finale 16.7 

Apports  pendant  Vexpérience  {pour  50  kitogr,  de  terre  sèche)  [da  24  mai 
au  20  novembre  1886]. 

Azote  initial  de  la  terre 54'%  60 

Î ammoniacal.  .  .  0  ,0i8 
nitrique  ....  0  ,013 
oitjanique.  ...      0   ,013 

Total 54«%67 

Produits  à  la  fin  de  l'expérience. 

Azote  final  de  la  terre,  pour  50  kilogr.,  sec 78'%6 

Azote  nitrique  entraîné  dans  Peau  qui  a  traversé  la  teire 0   ,198 

Azote  ammoniacal,  non  dosé x 

Le  total  de  Tazote  final  surpasse  .   .     78^(,8 

D'après  ces  faits,  la  terre  végétale  mise  en  expérience  a  fixé  conti- 
nuellement l'azote  atmosphérique  libre  ;  même  en  dehors  de  toute  vé- 
gétation proprement  dite.  Ce  gain  ne  saurait  être  attribué  aux  apports 
atmosphériques  des  composés  azotés,  gazeux  ou  dissous  dans  l'eau 
de  pluie.  Dans  les  expériences  où  les  eaux  pluviales  s'écoulaient  au 
dehors,  après  avoir  traversé  la  terre,  la  pluie  a  même  enlevé  au  sol, 
sous  la  seule  forme  de  nitrates,  plus  d'azote  qu'elle  n'en  a  apporté. 
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SOUS  les  formes  d'ammoniaque,  d'acide  nitrique  et  d'azote  orga- 
nique réunis.  Malgi*é  celte  circonstance,  la  fixation  de  l'azote  â  été 
plus  considérable  dans  une  terre  lavée  par  la  pluie  que  dans  une 
terre  abritée  :  sans  doute  en  raison  de  l'activité  plus  grande  impri- 
mée aux  organismes  fixateurs  d'azote,  par  la  circulation  de  l'air  et 
de  l'eau.  L'origine  de  l'azote  fixé  pendant  le  cours  de  la  végétation 
parait  donc  définitivement  éclaircie. 


QUATRIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Fixation  directe  de  l'azote  gazeux  de  l'atmosphère  par  les 
terres  végétales,  avec  le  concours  de  la  végétation. 

J'ai  exposé,  dans  les  Mémoires  précédents,  mes  expériences,  faites 
à  la  station  de  Chimie  végétale  de  Meudon,  sur  la  fixation  directe  de 
l'azote  gazeux  atmosphérique  par  certains  sols  argileux  et  par  cer- 
taines terres  végétales,  envisagée  indépendamment  de  Faction  de  la 
végétation  des  plantes  proprement  dites.  J'ai  décrit  les  conditions  et 
les  résultats  de  ces  expériences,  dont  les  dernières  ont  été  exécutées 
dans  de  grands  pots,  contenant  chacun  50  kilogr.  de  terre  environ, 
c'est-à-dire  une  quantité  susceptible  de  fournir  à  une  plante  un  mi- 
lieu assez  étendu  pour  se  prêter  à  une  végétation  accomplie  jusqu'au 
bout,  dans  des  conditions  normales.  Cependant  ce  milieu  était,  d'au- 
tre part,  assez  limité  pour  permettre  l'analyse  complète  de  tous  les 
produits,  et  pour  écarter  l'intervention  illimitée  des  substances  sus- 
ceptibles d'être  apportées  par  les  lavages  et  les  infiltrations,  lorsqu'on 
opère  sur  le  sol  des  champs. 

Je  vais  rapporter  maintenant  les  expériences  parallèles  et  simul- 
tanées, faites  avec  le  concours  de  la  végétation,  à  l'air  libre,  et  dans 
les  conditions  mêmes  du  développement  naturel  des  plantes. 

Pot  n"  6  :  Terre  n'ayant  subi  aucun  traitement,  exposée  à  Vair 
libre  et  à  la  pluie,  au  milieu  d'une  prairie. 

On  y  a  fait  développer  des  pieds  A'Amarantus  pyramidalis. 

On  a  le  bilan  suivant  : 
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Apports, 

Azote  initial  de  la  terre  (poar  50  kilogr.  secs) 54'%  09 

Azote  apporté  par  la  pluie 0   ,07$ 

Azote  apporté  par  rammoniaqae  atmospliérique,  gazeuse  au  plus  .  0   ,053 

Azote  apporté  par  les  pieds  d'Amarantes 0,35 

Somme ô^jS? 

Prod%Uts. 

Azote  final  de  la  terre 56*^54 

Azote  entraîné  par  les  eaux  qui  ont  traversé  la  terre  (minimum).  .      0  ,403 
Azote  final  des  plantes 0  ,335 

Somme ôS^'flS 

Il  y  a  eu,  en  définitive,  fixation  de  4'%61  d'azote. 

Le  gain  final  sur  les  matières  restées  dans  le  pot  est  réparti  à  peu 
près  également  :  entre  la  terre,  qui  a  gagné  2«%45  ; 

Et  les  plantes,  qui  ont  gagné  l^'jSSS. 

Mais  il  est  facile  de  concevoir  que  si  l'on  avait  laissé  plusieurs 
pieds  d'Amarante  dans  le  pot,  ils  auraient  pu  garder  dans  leurs  tis- 
sus la  totalité  de  l'azote  fixé,  et  même  en  emprunter  un  excès  à  la 
terre,  laquelle  se  serait  alors  trouvée  appauvrie,  le  gain  en  azote 
portant  tout  entier  sur  la  plante. 

Deux  autres  expériences  onl  conduit  à  la  même  conclusion  gé- 
nérale. 

En  résumé,  dans  ces  expériences,  il  y  a  eu  fixation  d'azote  en 
proportion  considérable  : 

Sur  les  sables  et  sols  argileux,  aussi  bien  que  sur  la  terre  végé- 
tale proprement  dite,  lorsque  j'ai  opéré  en  l'absence  de  la  végé* 
tation; 

Sur  la  terre  et  la  plante  réunies,  lorsque  j'ai  opéré  en  présence 
delà  végétation. 

Quant  au  dernier  point,  M.  Joulie  est  arrivé  à  la  même  conclusion, 
dans  les  expériences  qu'il  a  publiées  depuis,  à  l'occasion  de  celle" 
que  je  venais  de  présenter  à  l'Académie  ;  mais  il  n'avait  pas  fai 
d'essais  comparatifs  sur  la  terre  elle-même,  source  essentielle  de  U 
fixation  de  l'azote. 
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Dans  les  expériences  actuelles,  la  fixation  de  Fazote  par  la  terre, 
avec  le  concours  de  la  végétation,  s'est  élevée  à 

4»^61,  7»',  18  et  7»',50 

au  lieu  de 

12»%38  et  23«^13; 

poids  observés  avec  la  terre  seule,  dans  les  deux  couples  d'essais  que 
j'ai  exécutés  d'une  façon  comparative  et  simultanée. 

Il  semble  donc  que  la  végétation  des  Amarantes  ait  consommé 
une  portion  de  l'azote  fixé  par  la  terre,  la  vie  de  ces  plantes  d'ordre 
supérieur,  de  même  que  celle  des  animaux,  donnant  lieu  à  une 
déperdition  incessante  de  Tazote  combiné.  Cette  conclusion  s'appli- 
que essentiellement  à  la  plante  sur  laquelle  j'ai  opéré,  et  je  ne  pré- 
tends pas  la  généraliser  autrement;  car  elle  exigerait  des  expériences 
plus  multipliées. 


CINQUIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Sur  quelques  conditions  générales  de  la  fixation  de  l'azote 
par  la  terre  végétale*. 

J'ai  publié  précédemment  le  détail  des  longues  séries  d'expé- 
riences, poursuivies  depuis  l'année  4884,  et  qui  démontrent  que 
certaines  terres  argileuses  et  certains  sables  ont  la  propriété  de  fixer 
Tazote  atmosphérique  et  de  s'enrichir  d'une  façon  lente  et  progres- 
sive en  matières  organiques  azotées,  appartenant  à  des  êtres  vivants, 
ou  dérivées  de  ces  êtres.  Depuis  l'exécution  de  ces  séries  d'essais, 
je  n'ai  cessé  de  poursuivre  l'étude  de  ce  phénomène  intéressant  et 
d'en  préciser  les  conditions  et  les  limites.  Je  vais  résumer  mes 
études  à  cet  égard,  en  y  comprenant  à  la  fois  celles  qui  sont  publiées 
dans  le  Mémoire  précité  et  un  certain  nombre  de  recherches  inédites. 
La  question  est  de  première  importance  pour  la  connaissance  de  la 
vie  des  plantes  et  de  la  fertilité  du  sol. 


1.  Annutes  de  ihimie  et  de  physique,  C*  série,  t.  XI Y,  p.    473. 
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L'ensemble  des  résultats  observés  tend  à  faire  regarder  la  terre, 
non  comme  une  matière  minérale,  inerte,  stable  et  invariable  dans 
sa  composition,  tant  que  les  végétaux  proprement  dits  ne  s'y  déve- 
loppent pas;  mais  comme  une  matière  remplie  d'êlres  vivants,  et 
dont  la  composition  chimique  et  spécialement  la  richesse  en  azote 
varient  et  oscillent  suivant  les  conditions  qui  président  à  la  vitalité 
propre  de  ces  êtres.  11  y  a  là  un  changement  radical  de  point  de  vue, 
qui  distingue  les  travaux  de  notre  temps  d'avec  les  travaux  d'autrefois. 

Au  temps  des  recherches  de  Liebig  et  Boussingault,  je  veux  dire 
il  y  a  trente  ans  et  plus,  la  terre  végétale,  en  effet,  était  envisagée 
comme  un  support  purement  chimique,  passif,  inerte,  simple  as- 
sociation de  matériaux  privés  de  vie,  parmi  lesquels  les  plantes 
puisaient  les  éléments  chimiques  nécessaires  à  leur  nutrition.  On 
croyait  pouvoir  lui  substituer  sans  inconvénient,  parfois  presque  sans 
s'en  apercevoir,  des  mélanges  supposés  équivalents,  diversement 
manipulés,  souvent  même  chauffés  ou  calcinés,  en  vue  de  simplifier 
les  expériences. 

Aujourd'hui,  au  contraire,  d'après  les  idées  que  nous  cherchons 
à  faire  prévaloir,  la  terre  végétale  est  regardée  comme  un  support 
actif,  comme  une  chose  vivante;  c'est-à-dire  que  l'on  explique  ses 
propriétés  par  l'existence  des  micro-organismes  dont  elle  est  rem- 
plie, est  dont  l'action  propre  est  liée  à  celle  de  la  vie  végétale  et 
concourt  au  développement  des  plantes.  Aux  conditions  d'ordre  pu- 
rement minéral,  en  quelque  sorte,  que  l'on  se  bornait  à  envisager 
autrefois,  il  convient  d'ajouter  maintenant  les  conditions  physiolo- 
giques, délicates  et  complexes,  qui  président  à  la  vie  propre  de  ces 
organismes  microscopiques. 

De  là  cette  nécessité,  si  fréfpienle  dans  les  Sciences  naturelles, 
de  reprendre  les  anciennes  expériences,  qui  ont  cessé  d'être  con- 
cluantes, et  d'en  exécuter  de  nouvelles,  mises  en  conformité  avec 
les  faits  et  les  idées  modernes. 

Je  vais  donc  essayer  d'établir  un  certain  nombre  des  conditions 
physiologiques  —  et  non  les  seules  peut-être  —  qui  président  à  la 
fixation  de  l'azote.  Ces  conditions  sont,  d'ailleurs,  des  résultats  im- 
médiats d'expériences,  indépendants  de  toute  hypothèse  sur  la  cause, 
quelle  qu'elle  soit,  qui  détermine  la  fixation  de  l'azote. 
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i .  État  ncUurel  du  sol.  —  L'aptitude  à  fixer  Tazote  appartient  à 
certains  sols  et  sables  argileux,  pauvres  en  azote,  riches  en  potasse. 
On  les  reconnaît  tout  d'abord  à  cette  propriété  en  vertu  de  laquelle 
ces  sables  argileux,  extraits  de  la  terre  et  répandus  à  sa  surface,  se 
couvrent  rapidement  de  végétation,  par  semis  naturels  ou  artificiels, 
sans  le  concours  d'aucun  engrais  ^  et  en  même  temps  que  le  sol 
s'enrichit  peu  à  peu  en  azote.  Un  sol  calcaire  ou  siliceux  quelconque, 
peu  favorable  à  la  végétation,  ne  remplirait  pas  ces  conditions. 

En  effel,  le  mot  terre  est  un  mot  vague  et  désigne  des  matières 
trop  diverees  pour  que  l'on  puisse  conclure  de  l'une  à  l'autre,  sans 
autre  renseignement.  Or  je  ne  sais  jusqu'à  quel  point  on  pourrait 
qualifier  de  terres  végétales  ces  mélanges  hétérogènes  mis  quelque- 
fois en  œuvre,  mélanges  renfermant  la  moitié  ou  davantage  de  leur 
poids  de  sables  grossiers,  siliceux  et  calcaires,  matériaux  incohé- 
rents et nonameublis,  peu  propres  au  développement  des  êtres  vi- 
vants :  j'ai  soigneusement  écarté  de  tels  mélanges  de  mes  propres 
études. 

J'ai  également  écarté  les  mélanges  artificiels,  fabriqués  en  asso- 
ciant un  sable  calciné  ou  une  matière  stérile  quelconque  avec  un 
terreau  riche  en  azote^  ou  avec  un  engrais  organique  ou  minéral 
quelconque.  Sans  contester  que  de  tels  mélanges,  s'ils  sont  conve- 
nablement composés,  ne  puissent  servir  de  supports  à  certaines  vé- 
gétations, et  sans  examiner  s'ils  peuvent  devenir  aptes  à  fixer  l'azote, 
dans  des  conditions  telles  que  les  êtres  vivants  spécifiques  de  cette 
fixation  viendraient  à  s'y  trouver  ensemencés,  cependant  il  m'a  paru 
préférable,  comme  rigueur  de  méthode,  d'opérer  seulement  sur  des 
sols  convenablement  préparés  par  les  actions  naturelles. 

Est-il  besoin  de  rappeler  encore  qu'il  s'agit  de  végétation  spon- 
tanée, et  non  de  culture  intensive,  où  l'on  enlève  à  mesure  les  ré- 
coltes? 

2.  Composition  chimique  du  sol.  —  Pour  préciser,  au  point  de 
vue  chimique,  les  sols  et  terres  homogènes,  sur  lesquels  j'ai  observé 
cette  fixation  d'azote,  contenaient,  au  début,  par  kilogr.,  de  0^,10 
à  1^,30  d'azote.  Dans  les  plus  riches,  la  fixation  de  cet  élément  a 


1.  Ann.  de  cMm.  et  de  phys,,  6*  série,  t.  XIH,  p.  19. 
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cessé  d'être  observée  au  delà  de  1«%30  à  1»',70.  Ces  données  sont 
importantes  :  non  que  je  prétende  que  ces  limites  ne  puissent  être 
dépassées,  soit  avec  des  sols  différent^,  soit  en  opé|*ant  dans  des 
conditions  nouvelles,  mais  elles  représentent  des  données  de  fait, 
répondant  aux  observations  que  j'ai  exécutées  jusqu'à  présent. 

Entrons  dans  des  détails  plus  circonstanciés. 

I.  Sables  argileux  jaunes,  lires  d'une  fouille  récente,  triés  et  ta- 
misés pour  séparer  les  pierres  et  les  débris  organiques,  et  exposés 
à  Tair  pendant  quelques  jours. 

Ils  contenaient  à  l'origine  : 

Premier  échantillon. 

Pour  1  kilogr.  de  terre  sèche  (à  110  degrés)  : 

Azote  organique.   .   .   .       0«%0705 

Azote  des  nitrates  ...      0   ,0004 

l  Composés  insolubles  k  firoid  dtns  les 

^    ^  „.«   1     acides  étendus 0»',63S 

Carbone  organique .   .   .      0  ,819   <'         ^  .       ...      .....       ,_ 

*     ^  *         j  Composés  solubles  k  froid  dans  les 

(     acides  étendus 0  ,181 

Carbone  des  carbonates.      0   ,006 

Potasse 4   ,48 

Eau 17   ,3 

L'azote  dans  ce  sable  s'est  élevé,  en  deux  ans,  aux  valeurs  sui- 
vantes, de  O'^jOTl  à  : 

Prairie 0«%098 

Flacon  clos 0   ,129 

Cbambre 0   ,118 

suivant  les  conditions. 

Second  échantillon. 

Pour  1  kilogr.  de  terre  sèche  : 

Azote  organique .   .   .   .      0'',1101 

Azote  des  nitrates  .   .   .      0  ,0018 

/  Composés  insolubles  k  froid  dans  les 

p    .  ,  .     .,0*    1     acides  étendus 1«',244 

Carbone  organique.   .   .       1   ,784   <'  .       ,  u.     i.  -^  ^  j 

^         j  Composés  solubles  k  flroid  dans  les 

\     acides  étendus  .   .   .  * 0  ,i 

Carbone  des  carbonates.      0   ,103 

Potasse 7    ,02 

Eau 49   ,2 
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L'azote  dans  ce  sable  s'esl  élevé,  en  deux  ans,  aux  valei 
[  vantes,  de  0»',H2  à  : 

I  Prairie 0«',129 

i  Sommet  d'une  tour 0   ,  140 

Flacon  clos -.  0   ,150 

Chambre 0   ,164 

suivant  les  conditions. 

L  II:  Terres  végétales  proprement  dites  : 

r 

Échantillons  divers  mis  en  expérience, 

Poar  1  kilogr.  de  terre  sèche,  au  début  : 

Azote  organique  ....         1«',092  à  1«%074 

,  Azote  nitrique 0   ,076  ii  0   ,00    (épuisé  par  lavagec 

Carbone  organique  ...  23    ,0 

Soufre  total 1    ,42 

Phosphore  total    ....        0   ,641 

Potasse 8    ,92 

Chaux 33    ,2  (dans  un  échantillon). 

Eau 100  il  133  (suivant  les  échantillons). 

L'azote  dans  ces  échantillons  s'est  élevé,  en  un  an,  de  i< 
1«',18,  l^'jSS,  1«S24,  avec  le  concours  de  la  végétation  ;  i 
1«',74,  sans  végétation,  suivant  les  conditions. 

Cette  composition  s'applique,  bien  entendu,  à  des  sols  hom 
Si  l'on  faisait  des  mélanges  artificiels  de  terreaux,  plus  ri 
azote,  avec  des  sols  pauvres,  des  calcaires,  ou  avec  des  sal: 
cinés,  ces  mélanges  ne  seraient  pas  nécessairement  comparai 
terres  naturelles  que  j'ai  étudiées. 

Celles-ci  ne  seraient  pas  non  plus  assimilables  des  terres  € 
à  l'air  depuis  longtemps,  ou  mélangées  d'engrais,  ou  bien 
épuisées,  soit  par  la  nitrification,  soit  par  une  végétation  in 

J'ajouterai  encore  que  le  carbone  doit  appartenir  à  des  ce 
humiques  de  formation  ancienne  et  non  au  terreau  proprei 
récemment  fabriqué  et  riche  en  ammoniaque,  ou  bien  enc< 
fumier  ammoniacal  ;  ces  conditions  et  la  présence  de  doses 
d'ammoniaque  paraissant  contraire  aux  conditions  de  vie  pn 
microbes  fixateurs  d'azote. 

La  terre  la  plus  apte  à  fixer  l'azote  doit  être  extraite  sur  di 
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non  épuisés  par  une  végétation  arrificielle  et  intensive,  et  en  écartant 
la  couche  superficielle  sur  une  épaisseur  de  quelques  centimètres. 

3.  État  sous  lequel  l'azote  est  fixé.  —  La  fixation  de  l'azote  sur 
un  sol  argileux,  récemment  tiré  des  profondeurs,  a  lieu  sous  ia  forme 
de  composés  organiques  complexes,  qui  paraissent  appartenir  aux 
tissus  de  certains  microbes  contenus  dans  le  sol,  et  non  sous  la  forme 
d'ammoniaque  ou  d'acide  azotique.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'étude 
de  la  composition  chimique  du  sol  et  des  composés  carbonés  qu'il 
renferme.  En  effet,  l'azote,  je  le  répèle,  ne  s'y  trouve  pas  sous  forme 
de  nitrates  ou  de  sels  ammoniacaux,  mais  à  l'état  de  composés  ami- 
dés  insolubles,  lentement  décomposables  par  les  acides  et  par  les 
alcalis  et  comparables  aux  corps  albuminoïdes  et  à  leurs  dérivés.  En 
rapportant  l'azote  à  la  composition  des  albuminoïdes,  on  trouve  que, 
dans  nos  sables  argileux,  ces  derniers  principes  renfermeraient  le 
tiers  ou  la  moitié  du  carbone  total  des  composés  insolubles  :  ce  qui 
fournit  une  première  notion  sur  la  nature  des  êtres  vivants  qu'ils 
contribuent  à  former,  êtres  voisins  par  leur  composition  des  se- 
mences et  des  jeunes  tissus  végétaux. 

Peut-être  n'est-il  pas  superflu  d'observer  que  la  fixation  de  l'azote 
sur  les  composés  organiques  soumis  à  l'influence  de  l'effluve  élec- 
trique" donne  pareillement  lieu  à  des  combinaisons  complexes, 
comparables  à  celles  que  forment  les  êtres  vivants.  Il  y  a  là  une 
certaine  analogie  entre  l'action  chimique  des  êtres  vivants  et  celle 
de  l'effluve,  l'une  et  l'autre  agissant  à  basse  température  et  avec 
formation  de  combinaisons  condensées. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  donner  une  autre  preuve,  moins  di- 
recte à  la  vérité,  de  la  constitution  des  êtres  sur  lesquels  se  fixe 
l'azote,  d'après  les  conditions  de  stérilisation.  En  effet,  la  fixation 
cesse  d'avoir  lieu  lorsque  la  terre  a  été  portée  à  100  degrés,  pendant 
quelque  temps. 

L'aptitude  à  fixer  l'azote  demeure  ainsi  anéantie,  au  moins  pour 
un  intervalle  de  temps  considérable.  Elle  est  également  suspendue, 
sinon  détruite,  dès  la  température  de  40  degrés  à  45  degrés  et  dan" 
des  conditions  diverses  que  je  vais  énumérer. 


1.  Annales  de  chimie,  5*  série,  t.  X,  p.  51  ;  t.  XII,  p.  453. 
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En  fait,  j'ai  reconnu  que  les  conditions  qui  favorisent  l'absorption 
de  Fazoie  sont  celles  qui  permettent  la  circulation  des  gaz  atmosphé- 
riques dans  l'épaisseur  du  sol,  telles  que  : 

Porosité  de  la  terre,  limitée  d'ailleurs,  afin  que  la  circulation  de 
Tair  n'y  soit  par  trop  active  ; 

Présence  d'une  dose  d'eau  limitée,  spécialement  comprise  entre 
2  ou  3  centièmes  et  15  centièmes  (cette  dernière  condition  est  ap- 
plicable à  la  terre  nue,  non  à  la  terre  couverte  de  végétation)  ; 

Présence  de  l'oxygène,  en  même  temps  que  de  l'azote  ; 

Et  volume  d'air  égal  à  30  ou  40  fois  au  moins  le  volume  de  la 
terre. 

Dans  des  flacons  complètement  remplis  de  terre,  ou  même  à  demi, 
la  fixation  d'azote  n'a  pas  lieu. 

Température  supérieure  à  10  degrés,  mais  moindre  que  40  degrés 
ou  45  degrés,  celle-ci  faisant  périr  les  microbes  ou  altérant  les  prin- 
cipes azotés. 

L'oxydation  ne  doit  pas  être  trop  activée  et  poussée  jusqu'à  nitri- 
fication  et  la  terre  ne  doit  pas  être  disposée  en  couche  mince,  mais 
sur  une  épaisseur  notable,  afin  que  la  circulation  des  gaz  oxydants 
n'y  soit  pas  trop  rapide  ;  circonstance  qui  fait  périr  les  bactéries  et 
divers  autres  microbes. 

Toutes  ces  conditions  sont  définies  par  des  expériences  précises, 
exposées  dans  le  présent  mémoire. 

Limitation.  —  Voici  une  remarque  d'une  grande  importance.  J'ai 
observé  que  la  fixation  de  Tazote  par  les  sols  argileux,  étudiée  en 
dehors  de  la  végétation  proprement  dite,  n'est  pas  un  phénomène 
illimité.  Elle  a  lieu  sur  des  sols  neufs,  c'est-à-dire  récemment  tirés 
de  la  profondeur  et  exposés  à  l'air,  sans  avoir  été  le  siège  de  végé- 
tions antérieures,  au  moins  de  date  récente;  j'en  ai  fourni  de  nom- 
breux exemples,  dans  mes  expériences  précédentes. 

Mais,  au  bout  de  quelques  années,  dans  un  sol  abandonné  à  lui- 
même  et  où  ne  se  développe  aucune  végétation,  cette  action  s'épuise 
et  elle  peut  même  rétrograder  :  sans  doute  parce  que  les  microbes 
qui  la  déterminent  ont  accompli  leur  cycle  vital  et  épuisé  la  trans- 
formation de  la  dose  limitée  de  matière  organique  et  nutritive  pour 
eux,  que  le  sol  renferme.  L'oxydation  de  cette  matière  doit  aussi 
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concourir  à  Tépuiser.  Ce  fait  est  bien  connu  des  praticiens  et  des 
jardiniers,  qui  regardent  un  sol  nu,  exposé  à  l'air  depuis  un  certain 
nombre  d'années,  comme  un  sol  usé  et  peu  propre  à  servir  de  sup- 
port à  la  végétation. 

M.  Dehéraîn  a  publié  récemment  des  expériences  très  démons- 
tratives à  cet  égard. 

Observons  d'ailleurs  que,  dans  un  sol  quelconque,  la  dose  des 
principes  carbonés  ne  saurait  s'accroître  que  sous  l'influence  des  vé- 
gétaux  supérieurs,  lesquels  empruntent  leur  carbone  à  l'atmosphère; 
ou  bien  de  leurs  résidus,  c'est-à-dire  des  engrais  hydrocarbonés 
ajoutés  au  sol. 

Cette  limitation,  observée  ici  dans  la  fixation  de  l'azote  sur  un 
échantillon  donné  de  terre,  semble  aussi  exister  pour  la  nitrification'. 
On  peut  se  demander  si  elle  a  lieu  également  lorsque  la  terre  est  le 
siège  d'une  végétation  plus  ou  moins  active.  Mes  expériences  ne  sont 
encore  ni  assez  nombreuses  ni  assez  variées  pour  me  permettre  de 
répondre,  dès  à  présent,  à  cette  question.  Je  dirai  seulement  que  la 
réponse  semble  devoir  varier  suivant  la  nature  des  espèces  végé- 
tales :  les  unes  épuisant  la  terre  de  ses  principes  fertilisants,  tandis 
que  les  autres  pourraient  être  susceptibles  de  les  régénérer.  C'est 
une  question  que  j'étudie  en  ce  moment  d'une  façon  approfondie. 

Un  mot  encore,  en  terminant,  sur  la  méthode  suivie  dans  les  pré- 
sentes expériences.  Cette  méthode  consiste  principalement  à  tenir 
compte  des  conditions  physiologiques,  susceptibles  de  présider  à  la 
vie  des  microbes  fixateurs  d'azote. 

On  pourrait  objecter  que  l'existence  de  ceux-ci  ne  repose  que  sur 
des  inductions;  mais  les  conditions  que  je  Adens  de  rappeler  sont 
plus  certaines,  car  je  ne  parle  pas  à  priori,  mais  d'après  des  expé- 
riences précises  que  je  viens  de  rappeler.  C'est  en  en  tenant  compte, 
et  non  en  prenant  une  terre  au  hasard  et  en  la  traitant  à  la  façon 
d'un  simple  composé  chimique,  que  l'on  réussira  à  obtenir  les  résul- 
tats observés,  qu'ils  soient  ou  non  attribuables  à  la  vie  des  micro- 
organismes. 

Le  rôle  de  ceux-ci  me  paraît  d'ailleurs  offrir  un  intérêt  tout  pa 


1.  Cf.  l'expérience  de  Boossiogault,  Agronomie,  t.  V,  p.  315  et  saW. 
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ticulier.  En  effet,  il  ne  s'agit  plus  d'envisager  surtout,  comme  on 
l'avait  fait  jusqu'ici,  «  les  micro-organismes  comme  chargés  de  res- 
tituer à  l'air  et  au  sol  les  matériaux  que  la  végétation  leur  a  em- 
pruntés ».  Ce  rôle  est  essentiellement  anialytique  et  ne  présente  point 
de  corrélation  nécessaire  avec  la  vie  végétale  proprement  dite.  Or, 
c'est  au  contraire  une  telle  corrélation  entre  l'activité  des  cellules 
agglomérées  en  grands  organismes  que  constituent  les  végétaux  su- 
périeurs, et  les  cellules  isolées  ou  groupées  en  petit  nombre,  cellu- 
les plus  ou  moins  analogues  aux  précédentes,  qui  constituent  les 
microbes  de  la  terre  ;  c'est  cette  corrélation,  dis-je,  qui  est  l'objet 
principal  des  travaux  que  j'exécute,  lesquels  sont  encore  loin  de 
leur  terme;  je  n'en  ai  dissimulé,  d'ailleurs,  ni  les  difficultés,  ni  les 
points  qui  réclament  un  plus  long  examen  :  il  faut  des  années  pour 
toute  recherche  touchant  à  l'agriculture  et  à  la  vie  végétale.  Quoi 
qu'il  en  soit,  ces  êtres  élémentaires  ne  provoquent  pas  seulement 
des  décompositions,  comme  on  l'admettait  autrefois,  mais  aussi  des 
synthèses  véritables  ;  c'est  par  la  que  leur  étude  se  rattache  à  l'œu- 
vre que  je  poursuis  en  chimie  depuis  tant  d'années. 


SIXIÈME  MÉMOIRE   (RÉSUMÉ) 

Recherches  sur  le  drainage. 

Dans  le  cours  des  études  relatives  à  la  fixation  de  l'azote  par  la 
terre  végétale,  études  poursuivies  depuis  l'année  4882  à  la  Station 
de  Chimie  végétale  de  Meudon,  j'ai  été  amené  à  comparer  les  ap- 
ports en  azote  combiné,  dus  à  la  pluie  et  à  l'atmosphère,  avec  les 
déperditions  produites  par  les  eaux  de  drainage.  Il  me  parait  utile 
d'y  revenir,  à  cause  de  l'importance  du  résultat  qui  s'y  manifeste, 
à  savoir  que  : 

Les  eaiix  de  drainage,  provenant  de  la  pluie,  enlèvent  au  sol  nu 
une  dose  d'azote  combiné  très  supérieure  à  celle  que  V atmosphère  et 
tpécialemenl  Veau  pluviale  peuvent  lui  apporter. 

La  démonstration,  dans  mes  expériences,  prend  un  caractère  de 
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netteté  complète,  parce  que  j*opère  sur  une  masse  de  terre  limitée» 
de  dimensions  rigoureusement  connues,  et  renfermée  dans  un  pot 
qui  la  met  à  l'abri  des  infiltrations  illimitées  du  sol  environnant, 
ainsi  que  des  pertes  ou  gains  mal  définis  qui  pourraient  en  résulter. 
J'ai  opéré  aussi  en  présence  de  la  végétation,  condition  qui  rend  les 
résultats  plus  variés.  Enfin  j*ai  employé  tantôt  une  terre  renfermant 
ses  nitrates  naturels,  tantôt  une  terre  dépouillée  de  ses  nitrates  par 
lessivage,  au  début  des  expériences. 


1 


M 


Fig.  8.  —  Récolte  dea  Max  de  drainage. 


D'après  les  nombres  observés,  l'eau  de  pluie  qui  a  arrosé  lesj)ots 
(mai  à  novembre)  contenait  en  moyenne  par  litre  :  O^'^Oâ  d'azote 
ammoniacal  et  0"*»%24  d'azote  nitrique;  plus  0'"",24  environ  d'azote 
organique  ;  en  tout  : 

Azote  combiné 1"'«^,41 

Or  i  litre  d'eau  de  drainage  renfermait  en  azote  nitrique,  lequel 
représente  presque  tout  son  azote  combiné  : 

I.  Terre  non  lavée  il  Tavance )  a  a»  ♦•  1  *^"''» 

n.  Terre  épuisée  de  nilrales  à  ravance  .   .  j  »«°«  ▼Relation j^^    ^ 

UI.  Terre  non  lavée \  (27    , 

IV.  Terre  lavée >  avec  végétation  clairsemée,   .ni    ,.* 

Y.  Terre  lavée )  '  9    i< 
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Ces  résultats  s'accordent  avec  la  grande  richesse  des  eaux  de  drai- 
nage en  nitraleSy  constatée  par  tous  les  analystes. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  ici  que  ces  résultats  n*ont  pas  pour 
conséquence  générale  de  faire  regarder  le  drainage  comme  nuisible 
en  soi  à  l'agriculture.  En  eflet,  d'une  part,  les  eaux  de  drainage  ne 
sont  pas  nécessairement  perdues  ;  mais  elles  peuvent  être  utilisées 
pour  irriguer  des  prairies  situées  plus  bas.  En  outre,  le  drainage, 
en  rendant  le  sol  perméable  à  l'air,  y  permet  la  circulation  de  Toxy- 
gène  nécessaire  a  la  nitriflcation  et  à  la  destruction  des  microbes 
anaérobies  et  autres  êtres  entretenus  dans  les  sols  marécageux.  Il  y 
permet  aussi  la  circulation  de  l'azote,  destiné  à  être  fixé  parla  terre 
dans  certaines  conditions  et  à  en  entretetenir  la  fertilité  naturelle. 
Une  terre  gorgée  d'eau  n'absorbe  plus  guère  ni  oxygène  ni  azote  et 
elle  tend,  au  contraire,  à  s'appauvrir  en  azote  et  en  matière  orga- 
nique, par  certaines  fermentations. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'ensemble  des  résultats  que  je  viens  d'exposer 
éclaircit  et  précise  davantage  l'influence  de  l'atmosphère  et  des  eaux 
météoriques  sur  la  végétation,  ainsi  que  les  circonstances  où  s'opère 
la  fixation  de  l'azote  sur  les  sols  naturels.  C'est  là  un  sujet  fécond  et 
destiné  à  modiGer  profondément  les  idées  reçues  jusqu'à  présent 
sur  les  conditions  de  la  végétation  naturelle  et  de  l'agriculture. 


SEPTIÈME   MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Ea:périenc6s  nouvelles  sur  la  fixation  de  Tazote  par  certaines 
terres  végétales  et  par  certaines  plantes*. 

J'ai  poursuivi  depuis  1883  jusqu'à  présent  une  longue  suite  d'ex- 
périences relatives  à  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique  *,  en  variant 
méthodiquement  les  circonstances,  afin  de  contrôler  les  résultats 
que  j'avais  observés  tout  d'abord.  Les  résultats  nouveaux  que  j'ai 
obtenus  confirment  et  étendent  les  anciens  ;  ils  leur  donnent  un  degré 


1.  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  6«  série,  t.  XVI,  p.  433  (Avril  1889). 

2.  Ce  recoeil,  6«  série,  t.  XUI,  p.  5  à  120  ;  t.  XIV,  p.  473  et  491. 

▲NN.    SCIENCE  AORON.    —    1890.   —  I. 
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de  cerlitude  définitive,  en  même  temps  qu'ils  fournissent  des  notions 
plus  exactes  sur  le  rôle  respectif  de  la  terre  et  des  végétaux  daos 
cette  fixation.  En  effet,  je  me  suis  spécialement  proposé,  dans  les 
études  présentes,  d'examiner  d'une  manière  comparative  la  fixation 
de  l'azote  par  la  terre  et  par  les  légumineuses  :  on  sait  que  cette 
dernière  est  admise  aujourd'hui  par  la  plupart  des  savants,  sans 
pourtant  que  son  caractère  véritable  ait  été  suffisamment  précisé. 
Voici  le  plan  des  expériences  que  j'ai  exécutées  en  1888. 
J'ai  pris  trois  terres  argileuses  différentes,  dont  deux  assez  riches 
en  azote,  l'autre  plus  pauvre;  elles  étaient,  d'ailleurs,  médiocre- 
ment riches  en  matière  organique  et  faiblement  calcaires. 

Dans  chacune  de  ces  terres,  j'ai  semé  six  espèces  de  légumineuses, 
telles  que  le  lupin,  la  vesce,  le  trèfle,  la  luzerne,  le  Medicago  lupu- 
Ihia  et  la  jarosse;  et  j'ai  opéré  simultanément  sur  la  terre  nue. 
Je  me  suis  placé  dans  quatre  conditions  différentes,  savoir  : 
l*»  A  l'air  libre; 

â*"  Sous  un  abri  transparent,  permettant  la  libre  circulation  de 
l'air  et  de  la  lumière  ; 
3*  Dans  des  cloches  de  45  litres,  hermétiquement  closes  ; 
4^  Dans  une  cloche  pareille,  où  l'on  faisait  passer  lentement,  cha- 
que jour,  50  litres  d'air,  privé  d'ammoniaque  et  de  poussières  par 
l'action  successive  de  l'acide  sulfurique  étendu  et  d'un  tube  en  U 
rempli  de  ponce  sulfurique  :  en  outre,  un  litre  d'acide  carbonique 
était  introduit  chaque  jour  dans  cette  cloche. 

Enfin,  j'ai  ensemencé  avec  certains  microbes,  supposés  aptes  à 
déterminer  la  fixation  de  l'azote,  les  trois  terres  précédentes,  prises 
dans  l'état  naturel  et  dans  l'état  stérilisé,  et  placées  dans  des  flacons 
fermés. 

Le  nombre  des  expériences  ainsi  exécutées  dépasse  60.  Je  vais 
résumer  ces  expériences,  sans  en  écarter  aucune  :  dans  toutes,  sans 
exception,  j'ai  observé  la  fixation  de  l'azote.  En  deux  mois,  cette 
fixation  sous  cloche  s'est  élevée  jusqu'à  9,2  centièmes  de  l'azote 
initial  combiné  ;  et,*è  l'air  libre,  en  six  mois,  jusqu'à  41 ,3  centièmes  : 
nombres  trop  élevés  pour  laisser  place  à  aucun  doute. 

Voici  l'ordre  adopté  pour  l'exposition  de  mes  expériences,  qui 
comprennent  près  de  deux  mille  déterminations  analytiques. 
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I.  Un  septième  Mémoire  est  consacré  à  préciser  les  données 
mêmes  des  expériences,  c'est-à-dire  la  composition  des  terres^  em- 
ployées et  celle  des  graines  ;  ainsi  qu'à  présenter  des  vérifications 
nouvelles  des  méthodes  d'analyse,  spécialement  en.  ce  qui  touche  le 
dosage  de  l'azote. 

II.  Dans  le  huitième  Mémoire,  je  développe  les  observations  faites 
sur  la  terre  nue,  indépendamment  de  toute  action  des  végétaux  su- 
périeurs, tant  en  vase  clos,  sous  cloche,  qu'à  l'air  libre,  avec  ou 
sans  abri. 

ni.  Le  neuvième  Mémoire  comprendra  les  expériences  faites  avec 
le  concours  de  la  végétation. 


SEPTIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Données  des  expériences  et  méthodes  d'analyse,  relatives 
à  l'étude  de  la  fixation  de  l'azote. 


Les  expériences  ont  été  faites  sur  trois  terres  diflférentes  et  sur  six 
espèces  de  plantes,  telles  que  le  lupin,  la  vesce,  la  jarosse,  le  trèfle, 
le  Medicago  lupulina  et  la  luzerne. 

Les  expériences  ont  été  exécutées  pour  la  plupart  dans  des  pots 
de  porcelaine  vernie,  cyh'ndriques,  dont  la  section  était  de  282  cent, 
cubes  en  moyenne  :  telle  était  donc  la  surface  supérieure  de  la 
terre. 

Le  pot  était  percé  d'un  trou  à  sa  partie  inférieure.  Lorsqu'on  opé- 
rait en  plein  air,  on  plaçait  au-dessous  un  entonnoir,  destiné  à  ré- 
colter les  eaux  de  drainage,  dues  à  l'action  de  la  pluie,  et  à  les  con- 
duire dans  un  flacon.  On  avait  soin,  lorsque  de  telles  eaux  s'étaient 
produites,  d'y  doser  les  nitrates  le  jour  même. 

Le  poids  de  la  terre  a  varié  entre  i  kilogr.  et  3'»,5;  elle  occupait 
d'ordinaire  une  épaisseur  de  18  centim.  environ. 

Le  dernier  poids  se  rapporte  aux  plus  grands  des  pots  précé- 
dents ;  les  autres  poids,  à  des  pots  plus  petits,  mais  de  forme  ana- 
logue. 
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Dans  chaque  pot,  on  introduisait  d'abord  une  couche  (pesée)  de 
pierres  siliceuses  très  compactes  (caillasse),  en  fragments  polyédri- 
ques, choisis  sans  fissures  ni  cavités,  de  la  grosseur  d'une  noix,  enfin 
obtenus  par  une  fracture  récente  et  exempts  de  matière  organique. 
Puis  on  disposait  par-dessus  la  terre,  préalablement  écrasée  et  ren- 
due homogène  à  l'aide  d'une  série  de  tamisages  opérés  avec  un  ta- 
mis grossier. 

Comme  exemple  de  l'analyse  des  terres  employées,  bornons-nous 
à  reproduire  le  suivant. 

Terre  dite  de  Cenclos. 

Cette  terre,  la  plus  pauvre  des  trois  en  azote,  était  de  nature 
argileuse,  mêlée  de  sable  siliceux.  On  l'a  extraite  dans  une  région 
bien  déterminée  des  terrains  de  la  Station  de  Chimie  végétale  de 
Meudon. 

Elle  a  été  préparée  avec  soin,  en  se  conformant  aux  règles  tracées 
ci-dessus. 

L'échantillon  de  cette  terre  mis  en  expérience  contenait  (mai 
1888),  par  kilogr.  de  terre,  supposée  séchée  à  110  degrés  : 

Eaa  (en  plus  da  poids  de  la  terre) 25<',6 

Perte  par  calcination  modérée  \  Pair 52   , 3 

Azote  combiné 0    ,974 

Azote  des  nitrates. 0   ,0063 

Acide  carboniqae  des  carbonates 23   ,06 

Carbone  organique 19   ,8t 

Fixation  de  l'aiote. 

Acide  sulfurique  (SO^)  des  sulfates  préexistants 0(',534 

Acide  renfermant  soufre 0  ,214 

Soufre  total 0  ,486 

Acide  phosphorique  (PhO')  des  phosphates  préexistants  .  0  ,30*2 

Acide  renfermant  phosphore 0  ,132 

Phosphore  total 1  ,093 

Chaux 31  ,20 

PoUsse  totale  (KO) 5  ,91 


Digitized  by 


Googk 


TRAVAUX  DE  LA  STATION  DE  CHIMIE  VÉGÉTALE  D£  MEUDON.      389 


Composition  des  graines  des  plantes  mises  en  expériences. 

Nous  nous  sommes  borné  à  déterminer  l'eau,  l'azote,  le  carbone 
et  la  cendre,  c'est-à-dire  les  données  susceptibles  d'intervenir  dans 
nos  expériences.  On  a  employé  six  espèces  différentes.  Les  résultats 
suivants  montrent  le  caractère  des  analyses. 

Lupin, 

30  graines  pesaient  il  rétat  naturel 14(',081 

—  séchéesii  100  degrés 13   ,236 

La  perte  à  100  degrés  était  de  5.99  p.  100. 
Cela  donne  : 

1  graine  moyenne 0<',4694 

—  séchée 0   ,4412 

On  a  encore  :  ^ 

Cendres,  en  centièmes  de  la  matière  séchée 3.G7 

Azote  (déterminé  sur  3<',14  et  2'',9à  de  matière  sèche),  en  centièmes  de  la 

matière  sèche 5.14 

Carbone,  en  centièmes  de  hi  matière  sèche 44.11 

—                      -—                 cendres  déduites 45.8 


Sur  le  dosage  de  l'azote. 

On  a  exécuté  diverses  vérifications  nouvelles,  relatives  aux  pro- 
:édés  analytiques  mis  en  œuvre  pour  le  dosage  de  l'azote  V 

Les  unes  concernent  le  dosage  de  l'azote  dans  une  même  terre, 
à  des  époques  différentes  (mai  et  octobre  1888),  en  ayant  soin  de  la 
placer  dans  des  conditions  telles  qu'elle  ne  puisse  subir  aucune  alté- 
ration dans  l'intervalle  : 

On  a  retrouvé  les  mêmes  résultats  par  cette  voie,  sur  trois  terres 
différentes  étudiées  séparément,  et  cela  à  un  centième  près  :  cette 
rériûcafion  permet  de  contrôler  à  la  fois  la  précision  permanente 
le  l'observateur  (équation  personnelle)  et  le  degré  de  confiance 


1.  Voir  Annales  de  chimie,  6'  série,  t.  XIII,  p.  18. 
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objectif)  attribuable  à  des  mesures  où  Ton  fait  varier  la  nature  des 
vases,  des  liqueurs  titrées  et  de  la  chaux  sodée. 

D'autres  mesures  concernent  le  dosage  de  l'azote  dans  une  terre 
renfermant  des  nitrates,  comparée  à  la  même  terre  privée  de  nitrates 
par  lavages,  condition  où  l'emploi  de  la  chaux  sodée  est  tout  à  fait 
rigoureux. 

Par  exemple,  dans  une  terre  donnée,  l'accroissement  de  l'azote 
entre  le  mois  d'avril  1888  et  le  mois  d'août,  constaté  par  la  chaux 
sodée,  a  été  de  0*%1303,  soit  13,4  centièmes  ;  par  le  procédé  Dumas: 
0*',1350,  soit  13,2  centièmes.  Ce  résultat  est  démonstratif. 

Enfin,  dans  une  dernière  série,  on  a  opéré  comparativement  par 
•  le  procédé  de  la  chaux  sodée  (dosage  de  l'azote  sous  forme  d'am- 
moniaque), et  par  le  procédé  Dumas  (dosage  de  l'azote  en  volume); 
en  examinant  les  résultats  surtout  au  point  de  vue  des  dosages  rela- 
tifs: c'est-à-dire  en  vérifiant  si  les  variations  dans  la  proportion 
d'azote,  constatées  sur  une  même  terre,  à  des  époques  et  après  des 
traitements  différents,  sont  les  mêmes,  soit  parle  dosage  en  volume, 
soit  par  le  dosage  sous  forme  d'ammoniaque. 


HUITIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ). 

Expériences  laites  sur  la  terre  végétale  nae,  pour  étudier 
la  fixation  de  l'azote. 


Voici  la  liste  des  expériences  faites  sur  la  terre  végétale  nue,  dans 
des  conditions  distinctes,  telles  que  :  en  vase  clos,  à  l'air  libre  sous 
abri  transparent,  condition  où  la  pluie  est  exclue,  et  à  l'air  libre 
sans  aycun  abri,  condition  où  la  terre  reçoit  librement  la  pluie.  Ces 
expériences  font  suite  à  celles  que  j'ai  déjà  publiées.  On  a  opéré  sépa- 
rément sur  les  trois  échantillons  de  terre  végétale  définis  plus  haut: 

I.  Pot  n*  53.  -—  Sous  une  cloche  fermée  par  un  plan  de  verre» 
'  Terre  de  l'enclos. 

II.  Pot  n**  70.  —  Sous  cloche.  Terre  de  la  terrasse. 

III.  Pot  n*  36.  —  Sous  cloche.  Terre  du  parc. 
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IV.  Pot  n°  39.  —  Air  libre,  sous  abri.  Terre  de  Tenclos. 

V.  Pot  n*  56.  —  Air  libre,  sous  abri.  Terre  de  la  terrasse. 

VI.  Pot  n'  22.  —  Air  libre,  sous  abri.  Terre  du  parc. 
VU.  Pot  n**  46.  —  Air  libre, 

sans  abri.  Terre  de  l'enclos. 

VIII.  Pot  n»  63.  —  Air  libre, 
sans  abri.  Terre  de  la  lerrasse. 

IX.  Pot  n**  29.  —  Air  libre, 
sans  abri.  Terre  du  parc. 

X.  Une  série  spéciale  d'expé- 
riences a  été  exécutée  pour  vé- 
rifier si  une  terre  déterminée,  de 
Tordre  de  celle  que  nous  mettons 
en  œuvre,  c'est-à-dire  destituée 
de  propriétés  acides,  est  suscep- 
tible de  s'enrichir,  à  la  lon^^ue, 
en  ammoniaque,  au  contact  de 
l'air  et  sous  l'influence  des  traces 
de  cet  alcali  que  renferme  l'at- 
mosphère naturelle,  conime  on 
l'a  pensé  quelquefois.  Cette  série, 
de  même  que  nos  expériences 
précédentes  sur  la  même  ques- 
tion*, a  donné  des  résultats  né- 
gatifs ou  insignifiants. 

Au  contraire,  dans  les  expériences  faites  sur  les  terres  végétales 
nues,  on  a  observé  en  général  la  fixation  de  l'azote  ;  cette  fixation 
étant  particulièrement  marquée  avec  la  terre  de  l'enclos,  la  plus 
pauvre  en  azote  et  la  plus  apte  à  en  fixer.  Elle  s'effectue  également 
en  vase  clos,  c'est-à-dire  dans  l'intérieur  d'une  cloche,  et  au  contact 
de  l'air  :  ce  qui  montre  que  les  apports,  dus  soit  aux  chutes  d'eaux 
météoriques,  soit  aux  échanges  entre  les  composés  organiques  du 
sol  et  les  composés  azotés  gazeux  de  l'atmosphère,  ne  sauraient 


Fig.  4.  —  Gircalatlon  d'air.  Terre  une. 


1.  Voir  notamment  Annales  de  chimie,  G°  série,  t.  XI,  p.  377  et  sulv.  ;  t.  XIU, 
p.  24,  29,  etc. 
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jouer  qu'un  faible  rôle  dans  cette  fixation  ;  à  supposer  même  que 
les  actions  atmosphériques  de  cet  ordre  ne  tendent  pas,  au  contraire, 
à  abaisser  la  dose  de  Tazote  combiné  dans  le  sol,  d'une  part  par  les 
exhalaisons  d'ammoniaque  qui  se  Tout  aux  dépens  d'un  sol  contenant 
du  carbonate  de  chaux  et,  d'autre  part,  par  les  éliminations  de  ni- 
trates entraînés  dans  les  eaux  de  drainage. 

Dans  ces  expériences  l'ammoniaque  atmosphérique  n'a  formé  à 
dose  appréciable  ni  sels  ammoniacaux,  ni  amides  facilement  altéra- 
bles, en  réagissant  sur  une  terre  non  acide,  exposée  à  son  action 
pendant  la  saison  d'été  de  1888.  Cette  ammoniaque  n'a  pu  former 
non  plus,  par  voie  indirecte,  une  dose  notable  de  nitrates  ;  l'accrois- 
sement de  ceux-ci  étant  minime.  On  voit  par  là  combien  est  res- 
treinte, sinon  même  douteuse,  l'absorption  de  l'ammoniaque  atmos- 
phérique sur  une  terre  normale. 

Les  conditions  générales  qui  sont  nécessaires  pour  que  la  fixation 
d'azote  libre  ait  lieu,  telles  que  : 

Circulation  lente  de  l'oxygène  dans  un  sol  poreux,  mais  non  abso- 
lument pulvérisé,  ni  soumis  à  une  oxydation  excessive,  de  l'ordre 
de  celle  qui  active  la  nilrification  ; 

Présence  d'une  dose  d'eau  limitée  ; 

Température  supérieure  à  10  degrés,  mais  inférieure  à  40  degrés; 

Existence  dans  la  terre  d'une  dose  d'azote  limitée  et  n'apparte- 
nant pas  à  des  matières  organiques  soumises  soit  à  une  putréfaction, 
soit  à  une  fermentation  ammoniacale,  ou  même  réductrice,  etc.; 

Enfin,  existence  de  certains  microbes  spécifiques;  ces  conditions, 
dis-je,  ont  été  établies  dans  mes  précédentes  publications  \  Sans  y 
revenir  en  détail,  je  fournirai  cependant  divers  faits  nouveaux  qui 
précisent  ces  conditions  et  en  signalent  en  même  temps  quelques 
autres  :  le  fait  fondamental  de  l'absorption  de  l'azote  par  certaines 
terres  végétales  prendra  ainsi  un  caractère  de  plus  en  plus  net  et 
démonstratif. 

Entrons  dans  le  détail. 


1.  Voir  nolamment  Annaies  de  chimie,  6*  série,  t.  XIV,  p.  480. 
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A.  —  En  vase  clos,  sotts  cloche. 

Pot  n®  53.  Sous  cloche.  Terre  de  V enclos.  —  Voici  la  disposition 
de  rexpérience  (fig.  3). 

On  prend  une  cloche  de  verre,  de  45  litres  environ  *,  munie  d'une 
tubulure  à  sa  partie  supérieure,  rodée  et  dressée  avec  soin  à  sa  p^r* 
lie  inférieure,  de  façon  à  en  permettre  rajustement  exact  sur  une 
grande  plaque  de  verre  plane,  dépolie. 

La  tubulure  est  fermée  par  un  gros  bouchon  de  caoutchouc,  percé 
de  trous,  que  Ton  obture  pour  Texpérience  actuelle  ;  mais  ils  sont 
susceptibles  de  recevoir  des  tubes  de  verre  dans  d'autres  expé- 
riences. 

Dans  rintérieur  de  la  cloche,  on  place  une  assiette  creuse,  et  au 
fond  de  l'assielle  un  triangle  de  verre,  sur  lequel  repose  un  pot  de 
porcelaine  vernie,  d'un  diamètre  égal  à  19  cent,  environ  à  sa  partie 
supérieure  ;  la  surface  horizontale  en  haut  du  pot  a  été  en  moyenne 
de  282  cent,  carrés,  dans  le  plus  grand  nombre  des  expériences, 
notamment  celles  qui  ont  été  exécutées  avec  3  kilogr.  à  3'*,5  de 
terre.  Quand  on  a  opéré  sur  des  doses  moindres,  telles  que  2  kilogr. 
ou  môme  1  kilogr.,  on  a  pris  d'ordinaire  des  pots  analogues,  mais 
plus  petits.  La  surface  horizontale  de  ces  pots  a  été  mesurée  chaque 
fois,  et  c'est  à  elle  que  se  rapporteront  les  comparaisons. 

Le  pot  renferme  la  terre  mise  en  expérience. 

Dans  le  cours  de  certaines  expériences,  particulièrement  si  Ton 
opère  avec  une  terre  trop  humide,  ou  bien  avec  des  plantes  suscep- 
tibles d'être  arrosées  par  la  tubulure  d'en  haut,  il  arrive  que  l'eau 
du  pot  s'évapore  en  partie  et  vient  se  condenser  en  ruisselant  sur 
les  parois. 

Pour  me  mettre  à  l'abri  de  cet  accident,  j'ai  depuis  fait  construire 
une  coupe  de  verre  à  larges  bords  rodés,  sur  laquelle  on  ajuste  la 
cloche  (fig.  4). 

On  peut  arroser  la  plante  par  les  tubes  d'en  haut  à  l'aide  d'un 
pulvérisateur. 


1.  J*ai  fait  exécuter  en  Tabrique,  sur  des  dessins  exprès,  les  clocheS;  pots  et  vases 
divers,  destinés  \  Tensemb^e  de  ces  expériences. 
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B.  —  A  Vair  libre. 

On  a  opéré  sans  abri  et  sous  abri  transparent  librement  ouvert. 

Voici  la  disposition  adoptée  {fig.  5). 

Pour  récolter  les  eaux  excédantes,  résultant  des  pluies  surabon- 
ditntes,  on  a  pris  soin  de  disposer  le  trou  central  de  la  paroi  infé- 
rieure du  pot  au-dessus  d'un  petit  entonnoir,  dont  le  bec  traversait 
un  trou  foré  dans  la  planche  de  la  table.  Au-dessous,  un  flacon  re- 
cueillait les  eaux  de  drainage,  qui  avaient  traversé  la  lerre  du  pot, 
en  entraînant  les  azotates  et  autres  substances  solubles. 

Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus  : 


Terre  de  l'en- 
clos 

Terre  de  la  ter- 
rasse.  .  .  . 

'lierre  du  parc.< 

iTlT 

Aiote 
pour 
1  kil. 
•ec. 

■ITIIL. 

Pour 

la 
lotalilé 

de 

la  terre 

du 

pot. 

COKDITXOSiS. 

DUK^K 

de 
Tcipé- 
rience. 

i 

Gain 
absolu. 

bTAT     I 

Gain 
rdaUf. 

r  I  a  A  L. 

Gain 

par  beciaïc, 

calculé 

pour  la  méoie 

durée 
et  la  mèflie 
profondear 
(18  ceolim.). 

Gr. 
0,974 
0,974 

0,974 
1,656 
1,656 
1,655 
,1,774 
1,774 
1,744 

Gr. 

1,8998 
1,8998 

1,8998 

1,557 

8,1182 

3,1132 

8,2817 

3,2847 

3,2847 

Boua  cloche  cloae.   .  .   . 
A  l'air  libre,  soua  abri 

transparent 

A  l'air  libre,  sana  abri.  . 

Boua  doohe 

A  l'air  libre,  soua  abri.  . 
A  l'air  libre,  sana  abri.  . 

Sotts  cloche 

A  l'air  libre,  aous  abri.  . 
A  l'air  libre,  aans  abri.   . 

Smiisei. 
8 

12 
11 

7 
13 
11 

7 
11 
11 

Gr. 
0,1631 

0,1387 
0,1671 
0,0342 
0,1789 
0,2824 
0«1417 
0,1994 
0,0541 

OstiMM. 
8.6 

7.8 

8,8 
2,2 
5,8 
9,1 
4,8 
6,1 
li7 

87 

74 

88. 

18 

95 
150» 

78 
110 

80» 

1.  Les  apporu  dus  h  la  pluie  éumt  déduits. 

Dans  ces  neuf  expériences,  et  avec  les  trois  terres  sur  lesquelles 
j'ai  opéré,  il  y  a  toujours  eu  gain  d'azole.  Ce  gain  devrait  être  en 
réalité  quatruplé  et  quintuplé,  si  on  le  rapportait,  comme  il  con- 
viendrait pour  l'étude  des  phénomènes  naturels,  à  la  durée  totale  d 
la  saison  et  à  une  épaisseur  totale  de  terre  de  0'",40  à  0'",45. 

Le  gain  a  été  surtout  marqué  pour  la  lerre  la  plus  pauvre  en  azote 
Il  a  eu  lieu  aussi  bien,  et  avec  des  valeurs  très  voisines  pour  cettt 
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terre,  sous  une  cloche  close,  c'est-à-dire  à  Tabri  des  vapeurs,  pous- 
sières et  composés  azotés  disséminés  en  petite  quantité  dansTatmos- 
phère,  qu'à  l'air  libre  ;  aussi  bien  à  l'air  libre  sous  abri  que  dans 
un  pot  exposé  sans  abri  à  l'influence  des  eaux  météoriques.  Ces  faits 
démontrent  que  le  gain  n'est  pas  dû  à  des  apports  d'azote  combiné, 
mais  bien  à  l'azote  libre,  emprunté  à  l'atmosphère.  Telle  est  la  con- 
clusion à  laquelle  j'étais  déjà  parvenu  dans  les  expériences  publiées 
depuis  trois  ans  ;  elle  reçoit  par  là  une  confirmation  nouvelle  et  plus 
étendue. 

Cette  conclusion  me  parait  fondamentale,  et  elle  est  établie,  j'in- 
siste sur  ce  point,  indépendamment  de  toute  hypothèse  plus  ou  moins 
vraisemblable  sur  la  nature  et  sur  l'existence  même  des  microbes 
végétaux  ou  autres  êtres  inférieurs,  qui  paraissent  être  les  agents  de 
la  fixation  de  l'azote. 


NEUVIÈME  MÉMOIRE   (RÉSUMÉ). 

Expériences  faites  sur  la  terre,  avec  le  concours  de  la  vé- 
gétation des  légumineuses,  pour  étudier  la  fixation  de 
l'azote. 

J'ai  exécuté  une  suite  méthodique  d'expériences,  faites  sur  la 
terre,  avec  le  concours  de  la  végétation,  sur  les  six  espèces  de  lé- 
gumineuses suivantes  :  le  lupin,  la  vcsce,  la  jarosse,  le  trèfle,  la  lu- 
zerne et  un  mélange  de  vulnéraire  et  de  Medicago  lupulina.  Les 
unes  de  ces  expériences  ont  été  faites  à  l'air  libre,  sans  abri  contre 
les  eaux  de  pluie  ;  d'autres  sous  un  abri  transparent;  d'auti^s  enfin 
sous  des  cloches  de  45  litres,  en  vases  complètement  clos. 

Dans  le  dernier  cas,  les  cloches  étaient  ajustées  sur  une  plaque, 
ou  sur  une  coupe  de  verre;  de  façon  à  réaliser  une  clôture  her- 
métique. 

Dans  la  plupart  des  expériences,  on  a  pris  soin,  à  partir  du  début 
de  la  végétation,  d'introduire  chaque  jour  dans  les  cloches  une  pe-. 
tite  quantité  d'acide  carbonique  et  de  vérifier  de  temps  en  temps, 
par  l'analyse  d'un  échantillon,  la  composition  du  gaz  intérieur. 
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Cependant  Tune  des  expériences  a  élé  exécutée,  à  dessein,  sans 
aucune  introduction  d'acide  carbonique.  On  en  a  même  réalisé  une 
autre  dans  une  atmosphère  limitée  exprès,  de  telle  façon  que  la  to- 
talité de  l'oxygène  a  été  absorbée  et  remplacée  par  de  l'hydrogène, 
produit  en  vertu  de  fermentations  secondaires.  Celte  expérience 
contrôle  une  fois  de  plus  la  nécessité  de  l'oxygène  en  excès  pour 
l'absorption  de  Tazote. 

Dans  une  autre,  dirigée  inversement,  on  a  pris  soin  de  faire  pas- 
ser lentement  dans  la  cloche,  chaque  jour,  un  courant  d'air  repré- 
sentant 50  Utres,  que  l'on  privait  soigneusement  d'ammoniaque  et 
de  poussières  par  l'action  successive  d'un  flacon  laveur  à  acide  sul- 


=^ 


Fig.  5.  —  Végétation  avec  air  renouvelé  sous  cloche. 

furique  étendu  et  d'un  tube  en  U,  rempli  de  pierre  ponce  imbibée 
avec  le  même  acide  concentré.  En  outre,  chaque  jour,  un  litre  d'à 
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cide  carbonique  gazeux  élait  introduit  dans  la  même  cloche  ;  ce  gaz 
agissait  sur  la  plante,  mais  il  était  entraîné  à  mesure  par  le  courant 
gazeux. 

Pour  les  expériences  faites  à  l'air  libre,  sans  abri,  on  a  adopté  les 
dispositions  indiquées  dans  la  figure  5. 

On  a  opéré  sur  les  trois  échantillons  de  terres  définies  précédem- 
ment :  terre  de  l'enclos,  terre  de  la  terrasse,  terre  du  parc  ;  terres 
inégalement  riches  en  azote  et  inégalement  aptes  à  en  fixer. 

On  se  proposait,  dans  ces  essais,  d'examiner  spécialement  l'apti- 
tude des  légumineuses  à  fixer  l'azote,  soit  sous  l'influence  de  la 
terre  seule,  soit  sous  l'influence  de  l'air  seul,  soit  avec  le  concours 
de  la  terre  et  par  son  intermédiaire  :  opinion  mixte  que  mes  expé- 
riences tendent  à  appuyer,  en  conformité,  d'ailleurs,  avec  celles  que 
j'ai  déjà  publiées  sur  d'autres  plantes,  comme  avec  les  expériences 
publiées  postérieurement  aux  mêmes  par  MM.  Hellriegel  et  Wil- 
farlb^  La  théorie  de  l'absorption  initiale  de  l'azote  par  la  terre,  à 
laquelle  j'ai  été  conduit  et  dont  je  poursuis  depuis  six  ans  l'étude 
méthodique,  reçoit  par  là  une  confirmation  tout  à  fait  décisive. 

Donnons  d'abord  la  liste  exacte  des  expériences  présentes,  exé- 
cutées parallèlement  et  simultanément  avec  les  expériences  faites 
sur  la  terre  nue,  lesquelles  ont  été  exposées  dans  le  précédent  Mé- 
moire. Elles  ont  eu  lieu  dans  la  saison  d'été  de  1888  et  elles  ont 
duré  de  six  semaines  à  cinq  mois,  selon  les  cas. 

A.  —  Terre  de  F  enclos,  avec  végétation. 

!•  Sous  cloche,  c'est-à-dire  en  vase  hermétiquement  clos  : 
Pot  n*  54.  Lupin. 
Pot  n'  55.  Vesce. 

On  doit  en  rapprocher  les  expériences  faites  sur  la  terre  nue, 
dans  les  mêmes  conditions,  avec  le  pot  n'  53  (ce  Volume,  p.  459). 
2*  A  l'air  libre,  sous  abri  transparent  : 
Pot  n*  40.  Vesce. 


1.  UrUersuchungen  ûber  die  Stikstoffndhrung  der  Gramineen  und  Leguminoten. 
Berlin,  novembre  1888. 


Digitized  by 


Googk 


398  ANNALES   DE    LA   SCIENCE    AGRONOMIQUE. 

Pot  n«»41.  Lupin. 

Pot  n*  42.  Jarosse. 

Pot  n"  43.  Medicago  lupulina,  mélangée  de  ArUhyllis  vulne- 
varia. 

Pot  n'»  44.  Trèfle. 

Pot  n*  45.  Luzerne. 

On  doit  en  rapprocher  les  expériences  faites  sur  la  terre  nue,  aiec 
le  pot  n"  39. 

3""  A  l'air  libre,  sans  abri  : 

Pot  n*  47.  Vesce. 

Pot  n*  48.  Lupin. 

Pot  n**  49.  Jarosse. 

Pot  n""  50.  Medicago  lupulina  et  Anthyllis  vulneraria,  etc. 

Pot  n«  51.  Trèfle. 

Pot  n*  52.  Luzerne. 

On  y  joindra  l'analyse  du  lupin  développé  en  pleine  terre,  au  sein 
du  même  terrain. 

On  doit  en  rapprocher  aussi  les  expériences  faites  sur  la  terre 
nue,  avec  le  pot  n**  46  (ce  Volume,  p.  471). 

Les  expériences  faites  avec  la  terre  de  l'enclos  vont  du  n*  89  au 
n*»  55  sans  interruption  ;- soit  17  pots,  placés  dans  des  conditions 
différentes. 

B.  —  Jen-e  de  la  terrasse,  avec  végétation, 

1*  Sous  cloche  : 
Pot  n'  71 .  Lupin. 
Pot  n*»  72.  Vesce. 

On  en  rapprochera  l'expérience  faite  sur  la  terre  nue,  avec  le 
pot  n*  70. 
2*  A  l'air  Ubre,  sous  abri  transparent  : 
Pot  n*  57.  Vesce. 
Pot  n?  58.  Lupin. 
Pot  n*  59.  Jarosse. 

Pot  n*  60.  Medicago  lupulina,  mêlée  de  Anthyllis  vulneraria. 
Pot  n*' 61.  Trèfle. 
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Pot  n*  62.  Luzerne. 

On  en  rapprochera  Texpérience  faite  sur  la  terre  nue,  avec  le 
pot  n*»  56. 

3"  A  l'air  libre,  sans  abri  : 

Pot  n*  64.  Vesce. 

Pot  n*  65.  Lupin. 

Pot  n*  66.  Jarosse. 

Pot  n^  67.  Medicago  lupulina,  mêlée  de  Anthyllis  vulneraria. 

Pot  n°  68.  Trèfle. 

Pot  n*  69.  Luzerne. 

On  en  rapprochera  l'expérience  faite  sur  la  terre  nue  avec  le 
pot  n^  63. 

Les  expériences  faites  sur  la  terre  de  la  terrasse  vont  du  n"*  56  au 
n*"  72  sans  interruption;  soit  17  pots,  placés  dans  des  conditions 
diflîérentes. 

G.  —  Terre  du  parc,  avec  végétation. 

!•  Sous  cloche  : 

Pot  n*  37.  Lupin. 

Pot  n*  38.  Luzerne. 

Pot  n*"  73.  Lupin.  Autre  condition  :  sans  addition  d'acide  carbo- 
nique. 

Pot  n*  75.  Lupin.  Autre  condition  :  avec  circulation  d'air  dé- 
pouillé d'ammoniaque  et  de  poussières. 

Vasen''  74.  Lupin.  Autres  conditions:  volume  d'oxygène  insuf- 
fisant et  appareil  clos,  disposé  pour  mesurer  le  volume  des  ga%  dé- 
gagés pendant  la  végétation. 

On  en  rapprochera  l'expérience  faite  sur  la  terre  nue  avec  le 
pot  n*  36. 

2*  A  l'air  libre,  sous  abri  transparent  : 

Pot  n«  23.  Vesce. 

Pot  n«  24.  Lupin. 

Pot  n**  25.  Jarosse. 

Pot  n*  26.  Medicago  lupulina,  mêlée  de  Anthyllis  vulneraria. 

Pot  n*  27-  Trèfle. 
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Pot  n*  28.  Luzerne. 

On  en  rapprochera  l'expérience  faite  sur  la  terre  nue  avec  le 
pot  n«  22. 

3*  A  Tair  libre,  sans  abri  : 

Pol  n»  30.  Vesce. 

Pot  n*  31.  Lupin. 

Pot  n'»  32.  Jarosse. 

Pot  n»  33.  Medicago  lupilina,  mêlée  de  Anthyllis  vulneraria. 

Pot  n°  34.  Trèfle. 

Pol  n""  35.  Luzerne. 

On  en  rapprochera  l'expérience  faite  sur  la  terre  nue  avec  le  pot 
n«29. 

Les  expériences  faites  avec  la  terre  du  parc  vont  du  n*  22  au  n*38 
sans  interruption  et  comprennent,  en  outre,  les  n""*  73,  74  et  75;  ce 
qui  fait  20  pots,  placés  dans  des  conditions  différentes. 

L'ensemble  des  études  faites  avec  les  trois  terres  a  compris  63 
expériences,  exécutées  parallèlement  sur  ces  trois  terres  et  sur  six 
espèces  de  légumineuses;  sans  préjudice  des  expériences  faites  dans 
d'autres  conditions,  telle  qu'une  série  spéciale  sur  la  stabilité  de  la 
dose  d'azote  combiné  dans  une  même  terre,  conservée  à  l'abri  de 
l'action  de  Fazote  et  des  ferments. 

Les  conclusions  générales  qui  se  dégagent  de  cette  longue  et  mé- 
thodique suite  d'expériences  seront  exposées  à  la  un  du  mémoire. 
Uésumons-les  en  deux  mots  : 

Les  terres  nues  sur  lesquelles  j'ai  opéré  absorbent  de  l'azote; 
cette  absorption  est  beaucoup  plus  considérable,  lorsqu'on  opère 
avec  une  terre  ensemencée  de  légumineuses,  et  elle  porte  aloi^s  à  la 
fois  sur  la  terre  et  sur  la  plante. 

On  voit  par  là  que  l'azote  accumulé  par  les  légumineuses  n'est 
pas  extrait  des  profondeurs  indéfinies  du  sol,  comme  on  l'a  supposé 
quelquefois.  Le  grand  développement  de  leurs  racines  a  surtout 
pour  but  de  contracter  avec  la  terre  une  union  intime,  éminemment 
favorable  à  l'absorption  de  l'azote  libre,  celle-ci  étant  déterminr 
sans  doute  par  les  microbes  du  sol,  auxquels  les  racines  foumiraieL 
un  milieu  plus  favoi-able  encore. 

Cet  enrichissement  simultané  de  la  terre  et  de  la  plante  en  azote 
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qui  s'observe  avec  les  légumineuses,  n'a  pas  lieu  d'une  manière 
nécessaire,  ni  pour  toutes  les  familles  végétales.  Parmi  celles-ci,  il 
en  est,  comme  je  l'ai  monlré  pour  les  amarantes,  qui  sont  suscep- 
tibles d'enlever  au  sol  une  portion  de  son  azote,  portion  supérieure 
parfois  à  l'azote  que  celui-ci  a  fixé.  A  fortiori  cet  appauvrissement  du 
sol  peut-il  être  constaté  avec  les  plantes  qui  en  épuisent  l'azote  com- 
biné, comme  on  l'admet  depuis  longtemps  pour  les  graminées  :  ce 
dernier  point  vient  d'ailleurs  d'être  traité  en  détail  et  simultanément 
par  MM.  Hellriegel  et  Willfarth,  dont  les  conclusions  générales 
concordent  avec  les  miennes,  obtenues  d'une  manière  indépen- 
dante. 

L'ensemble  de  ces  résultats  est  fondamental  :  la  théorie,  aussi 
bien  que  la  pratique  agricole,  devront  désormais  en  tenir  compte. 

Les  tableaux  suivants  résument  les  résultats  observés  dans  une 
expérience  pour  la  fixation  de  l'azote  avec  le  concours  des  légumi- 
neuses. Un  tableau  est  consacré  à  chaque  plante,  chacune  d'elles  ayant 
été  l'objet  de  six  essais  au  moins.  Ces  tableaux  comprennent,  en 
plus  des  données  du  précédent,  le  gain  rapporté  au  poids  réel  de  la 
terre  finale  et  à  son  unité  de  poids,  comparé  au  poids  de  l'azote  ini- 
tial de  la  plante.  Le  dernier  est,  en  outre,  dans  une  partie  des 
tableaux,  réparti  proportionnellement  aux  poids  constatés  de  l'azote 
entre  la  partie  aérienne  de  la  plante  (tige,  feuilles,  fleurs,  fruits),  et 
la  partie  souterraine  (racines  et  débris  organiques  visibles).  Une  telle 
répartition  jette  un  jour  nouveau  sur  les  procédés  de  fixation  de 
l'azote  par  les  différentes  espèces. 


Tableaux. 
ANÏf    SrjENCB  AOROV.  —   1890    —  I.  26 
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Résumons  ces  tableaux  et  les  conclusions  qui  s'en  dégagent,  pour 
chacune  des  6  espèces  mises  en  expériences. 

V  Pour  la  vesce,  avec  la  terre  de  l'enclos  et  de  la  terrasse,  le  gain 
d'azote  sous  cloche  a  été  notable,  à  peu  près  le  même  pour  la  pre- 
mière terre  qu'avec  la  terre  nue.  Dans  les  deux  cas,  c'est  la  terre 
qui  a  gagné  ;  la  plante  ayant  perdu  une  partie  de  son  azote  initial, 
parce  que  son  développement  n'a  pas  été  amené  à  dépasser  le  terme 
auquel  la  plante  pouvait  empiiinter  l'azote  combiné  des  milieux 
ambiants.  Les  racines  et  parties  souterraines  ne  renfermaient  d'ail- 
leurs que  la  moindre  partie  de  l'azote  de  la  plante  :  ce  qui  montre 
que  cette  portion  de  la  plante  n'est  guère  inlei-venue. 

Au  contraire,  lorsqu'on  a  opéré  à  l'air  libre,  les  doses  relatives 
d'azote  fixé  sur  le  système  ont  été  beaucoup  plus  fortes  :  doubles  ou 
triples,  avec  les  terres  de  l'enclos,  de  la  terrasse  et  du  parc,  de  ce 
qu'elles  étaient  avec  la  terre  nue.  Elles  ont  été  également  doubles 
ou  triples  de  ce  qu'elles  étaient  avec  la  vesce  sous  cloche.  Le  gain 
relatif  a  été  le  plus  fort  avec  la  terre  de  l'enclos,  c'est-à-dire  avec 
la  terre  plus  pauvre  en  azote  ;  mais  les  gains  absolus  sont  du  même 
ordre  ayec  les  trois  terres. 

Ce  gain  n'a  porté  d'ailleurs  que  pour  une  fraction  sur  la  terre; 
une  fraction,  souvent  plus  considérable,  ayant  été  fixée  sur  la  plante 
dont  l'azote  a  doublé,  triplé  et  même  quintuplé. 

Ce  n'est  pas  tout  :  circonstance  remarquable,  le  gain  d'azote  réa- 
lisé sur  la  plante  a  eu  lieu  à  peu  près  également  sur  la  partie  aérienne 
cl  sur  la  partie  souterraine;  celle  dernière  l'emportait  même  dans 
plusieurs  circonstances.  Ce  rapport  de  l'azote  gagné  à  l'azote  initial 
est  aussi  à  peu  près  celui  de  la  matière  organique,  dans  les  deux 
régions  :  remarque  qui  s'applique  aussi  aux  plantes  suivantes.  De 
tels  résultais  montrent  le  rôle  prépondérant  joué  par  les  racines  des 
légumineuses,  concourant  avec  la  terre  dans  la  fixation  de  l'azote. 

C'est  donc  à  la  terre  qu'elles  semblent  l'emprunter;  ou  plutôt,  il 
paraît  se  faire  entre  la  terre  et  les  racines  de  la  vesce  une  sorte 
d'alliance,  d  union  intime  et  de  vie  commune,  due  à  l'intervention 
des  microbes  de  la  terre,  et  en  vertu  de  laquelle  l'azote,  fixé  grâce 
à  ceux-ci,  se  transmettrait  à  la  plante  elle-même.  Mes  observations 
à  cet  égard  s'accordent  avec  celles  de  MM.  Ilellriegel  et  Wilfarth. 
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L'influence  prépondérante  du  sol  sur  la  fixation  de  Tazote,  l'in- 
fluence que  j'ai  découverte  il  y  a  quelques  années,  reçoit  là  une 
confirmation  nouvelle  et  une  caractéristique  plus  complète. 

La  fixation  de  l'azote  n'a  pas  lieu  d'ailleurs  d'une  façon  exclusive 
ou  même  prédominante,  par  les  végétaux  inférieurs  proprement 
dits,  tels  que  moisissure,  champignons,  algues  microscopiques,  etc., 
qui  peuvent  se  développer  à  la  surface  du  sol  et  dontj'ai  signalé  plus 
d'une  fois  l'existence.  En  effet,  si  ces  végétaux  étaient  le  siège  de  la 
fixation  de  l'azote,  la  couche  superficielle  du  sol  où  ils  se  dévelop- 
pent devrait  être  la  plus  riche  en  azote;  or,  j'ai  constaté  à  maintes 
reprises,  par  l'analyse,  que  cette  couche  n'offre  à  cet  égard  aucune 
prédominance  et  qu'elle  tendrait  même  à  se  montrer  un  peu  moins 
riche  en  azote  que  la  masse  totale.  C'est  donc  dans  celle-ci  que  rési- 
dent les  agents  fixateurs  d'azote,  quelle  qu'en  soit  la  nature. 

Le  poids  d'azote  ainsi  fixé  sur  le  sol  est  parfois  très  considérable. 
Sur  le  sol'nu,  lorsqu'on  le  rapporte  par  le  calcul  à  la  surface  d'un 
hectare,  l'azote  fixé  a  atteint  en  deux  mois,  avec  la  terre  de  l'en- 
clos, même  sous  cloche,  jusqu'à  près  de  90  kilogr.  pour  une  faible 
épaisseur;  ce  chiffre  restant  à  peu  près  le  même  soit  sous  cloche, 
soit  à  l'air  libre,  avec  ou  sans  abri.  Avec  la  terré  du  parc,  la  diver- 
sité de  ces  trois  conditions  ne  semble  pas  exercer  davantage  une 
influence  décisive  ;  en  H  semaines,  la  fixation  peut  s'élever  jusqu'à 
150  kilogr.  par  hectare  calculé. 

Ces  valeurs  devraient-elles  être  doublées,  ou  triplées,  pour  les  rap- 
porter à  une  période  de  six  mois,  et  triplées  encore  une  fois,  pour 
les  rapporter  à  une  couche  de  45  centim.,  ce  qui  les  porterait,  vers 
300  kilogr.,  à  même  épaisseur,  et  vers  800  kilogr.  par  hectare  cal- 
culé, pour  une  épaisseur  suffisante  ?  C'est  ce  que  je  ne  voudrais  pas 
décider,  le  maximum  d'effet  étant  peut-être  limité  dans  les  condi- 
tions où  j'opérais. 

A  plus  forte  raison  le  maximum  est-il  limité,  lorsqu'il  s'agit  de  la 
végétation  d'une  plante,  qui  tend  à  évoluer  dans  l'espace  et  la  sur- 
face confinés  d'un  pot.  Or,  dans  cette  dernière  condition,  les  fixations 
d'azote  observées  en  3  mois  ont  souvent  dépassé  300  kilogr.  par 
hectare  calculé.  Cette  fixation  doit  être  influencée,  en  raison  de  la 
multiplicité  des  pieds  semés  dans  un  même  pot,  où  la  densité  de  la 
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végétation  se  trouve  beaucoup  plus  forte  que  lors  de  la  culture  nor- 
male en  pleine  terre.  Mais  si  Tazote  fixé  sur  un  poids  donné  de  ma- 
tière se  trouve  accru,  par  contre  la  plante  ainsi  resserrée  est  loin 
d'atteindre  la  même  grandeur  et  le  même  développement  qu'en  plein 
champ,  du  moins  dans  sa  partie  aérienne  ;  car  les  racines  prennent, 
au  contraire,  un  développement  extrême.  Tels  quels,  les  résultats 
observés  sont  tout  à  fait  décisifs,  au  point  de  vue  de  la  fixation  de 
l'azote. 

2^  Avec  le  lupiny  les  résultats  ont  été  moins  bons;  sans  doute 
parce  qu'ils  ont  été  observés  seulement  pendant  la  première  période 
de  Texistence  de  cette  plante,  son  développement  complet  s'accom- 
plissant  plus  tard. 

C'est  avec  la  terre  mise  sous  cloche  que  les  fixations  d'azote 
observées  ont  été  les  plus  fortes;  elles  ont  été  à  peu  près  les  mêmes 
qu'avec  la  vesce.  Elles  répondent  de  même  à  un  degré  où  l'évolu- 
tion complète  de  la  plante,  avec  emprunt  d'éléments  au  nîiilieu  am- 
biant, n'a  pas  encore  eu  lieu  ;  la  plante  ayant  d'ordinaire  perdu 
de  l'azote,  tandis  que  la  terre  en  gagnait,  à  la  vérité,  beaucoup 
plus. 

Même  à  l'air  libre,  le  lupin  ne  s'est  guère  mieux  développé,  pen- 
dant cette  première  période  de  sa  vie. 

En  tout  cas,  lorsqu'on  se  limite  aux  débuts  de  son  existence,  le 
lupin  est  une  plante  peu  favorable  à  ce  genre  d'expériences  ;  contrai- 
rement à  l'espoir  qui  me  l'avait  fait  choisir  au  début.  De  même, 
pendant  cette  période  initiale,  l'azote  est  toujours  demeuré  prépon- 
dérant dans  la  partie  aérienne  du  lupin,  la  partie  souterraine  n'ayant 
guère  paru  concourir  à  sa  fixation.  Toutes  ces  données  demeurent, 
on  le  voit,  corrélatives. 

3**  Ldijarosse  donne  au  contraire  des  résultats  très  remarquables; 
malheureusement  aucun  essai  n'a  été  fait  sous  cloche  avec  cette 
plante.  Les  proportions  d'azote  fixé  monteraient  à  200  kilogr.  ou 
300  kilogr.  par  hectare  calculé.  Le  gain  relatif  est  le  plus  grand  avec 
la  terre  de  l'enclos,  qui  est  la  plus  pauvre  en  azote;  mais  les  gains 
absolus  par  hectare  sont  du  même  ordre  avec  les  diverses  terres. 
Ils  le  sont  également  pour  la  plante,  et  plus  que  pour  la  terre  même  ; 
car,  dans  la  plante,  l'azote  a  doublé  et  même  quadruplé. 
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Enfin,  et  ce  fait  est  caractéristique,  c'est  sur  la  racine  de  la  jarosse 
que  Tazote  se  trouve  surtout  concentré  ;  car  il  s'y  trouve  en  propor- 
tion double  et  même  quadruple  de  la  partie  aérienne.  L'alliance  in- 
time du  sol  et  de  la  partie  souterraine  de  la  plante  trouve  ainsi  une 
nouvelle  confirmation;  confirmation  d'autant  plus  frappante  que  la 
racine  a  fixé  sur  elle-même,  dans  un  cas,  jusqu'au  neuvième  de  la 
portion  minérale  du  sol  contenu  dans  le  pot. 

4""  Avec  le  Medicago  lupulina,  mêlé  de  vulnéraire  et  plantes 
diverses,  les  gains  d'azote  se  sont  élevés  plusieurs  fois  au  tiers  de 
l'azote  primitif  du  système.  Les  gains  absolus  ont  été  plus  forts  avec 
les  terres  du  parc  et  de  la  terrasse  et  ils  ont  monté  jusqu'à  600  kilogr. 
et  700  kilogr.  par  hectare  calculé,  en  cinq  mois. 

Le  gain  de  la  terre  seule  ne  dépasse  pas  13  centièmes  et  il  est  du 
même  ordre  qu'avec  les  plantes  précédentes.  Mais  l'azote  des  plantes 
est  devenu  7  fois,  8  fois,  12  fois  et  jusqu'à  14  fois  aussi  considérable 
que  sa  dose  primitive. 

La  lenteur  plus  grande  du  développement  de  la  plante  a  dû  con- 
courir à  ces  résultats. 

Dans  le  cas  présent,  la  répartition  entre  la  partie  aérienne  et  la 
partie  souterraine  est  toute  différente  de  celle  qui  existe  pour  la 
jarosse  ;  Tazole  de  la  partie  aérienne  surpassant  celui  de  la  partie 
souterraine,  parfois  même  dans  le  rapport  de  4  à  1 . 

5"^  Le  trèfle  a  donné  des  résultats  médiocres,  intermédiaire  entre 
le  lupin  et  la  jarosse  :  cette  légumineuse  s'est  mal  développée  dans 
les  conditions  de  mes  essais,  probablement  en  raison  de  leur  durée 
trop  limitée.  Cependant  il  y  a  toujours  eu  gain  d'azote.  Ce  gain  a  eu 
lieu  pour  les  terres  les  plus  pauvres,  à  la  fois  par  la  terre  et  par  la 
plante  ;  mais  la  terre  la  plus  riche,  celle  du  parc,  n'a  pour  ainsi  dire 
rien  gagné,  la  plante  lui  ayant  enlevé  à  mesure  l'azote  fixé.  La  par- 
tie aérienne  et  la  partie  souterraine  de  la  plante  renferment  le  plus 
souvent  des  doses  à  peu  près  égales  d'azote;  avec  quelques  cas  de 
prépondérance  dans  la  partie  aérienne. 

G""  La  luzerne,  enfin,  a  donné  les  gains  d'azote  les  plus  forts  de 
tous  :  gains  s'élevant  à  500  kilogr.,  600  kilogr.  et  même  au  delà  de 
700  kilogr.  par  hectare  calculé.  Sous  cloche,  elle  ne  s'est  guère 
développée  mieux  que  le  lupin;  mais  à  l'air  libre,  avec  ou  sans  abri. 
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l'azote  s'est  acciu  jusqu'aux  30  et  40  centièmes  de  sa  dose  initiale 
dans  le  système  total  (terre  et  plante  réunies).  L'influence  de  l'ab- 
sence d'abri,  c'est-à-dire  celle  de  la  pluie,  a  été  minime,  comme 
d'ailleui^  dans  les  cas  précédents. 

Ce  gain  d'azote  n'a  porté  que  pour  une  dose  limitée  sur  la  terre, 
souvent  le  tiers  ou  le  quart  de  l'azote  total  Gxé  sur  le  système;  dose 
comparable  en  gros  à  celle  observée  avec  la  vesce  et  le  Medicago 
lupulina.  Mais  l'azote  de  la  luzerne  a  pris  plus  d'accroissement  que 
pour  aucune  autre  plante,  la  dose  en  étant  devenue  jusqu'à  16  fois 
celle  de  l'azote  initial  ;  Medicago  lupulina  se  rapproche  cependant 
de  la  luzerne  à  cet  égard.  La  grandeur  de  la  fixation  d'azote  sur  ces 
deux  plantes  est  certainement  liée  avec  la  durée  plus  longue  des 
expériences  faites  sur  elles  et  avec  le  degré  plus  avancé  de  leur 
végétation. 

L'azote  fixé  sur  la  luzerne  se  rapportait,  pour  la  majeure  partie, 
à  la  région  souterraine  ;  tandis  que  la  partie  aérienne  de  la  première 
récolte  n'en  contenait  qu'une  fi*action  relativement  Taible,  celle  de  la 
seconde  récolte  étant  plus  notable. 

Cette  prépondérance  des  racines  de  la  luzerne  s'accorde  avec  l'ac- 
cumulation des  matières  minérales  tirées  du  sol,  qui  caractérise  les 
racines  de  cette  plante.  Elle  a  lieu  sans  doute,  je  le  répèle,  en  vertu 
d'une  vie  commune  aux  microbes  de  la  terre  et  de  la  plante;  et  elle 
atteste  l'origine  réelle  de  l'azote  Axé  sur  les  légumineuses.  Enfin  elle 
concourt  à  rendre  compte  de  la  végétation  persistante  des  légumi- 
neuses pendant  plusieurs  années  consécutives. 

Toutes  ces  circonstances  corroborent  et  précisent,  je  le  répète,  le 
grand  fait  de  la  fixation  de  l'azote  par  le  sol,  et  elles  montrent  com- 
ment il  intervient  avec  le  concours  de  la  végétation,  celui  des  racines 
spécialement,  dans  l'accumulation  de  l'azote,  observée  depuis  long- 
temps pendant  la  culture  de  certaines  légumineuses.  Une  multitude 
de  phénomènes  de  la  plus  haute  importance  pour  l'agi-iculture 
trouvent  par  là  leur  interprétation. 
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De  la  fixation  de  l'azote  dans  les  oxydations  lentes  >. 

L'oxydation  lente  de  certains  composés  organiques  définis,  celle 
de  l'éther  notamment,  forme  des  traces  d'acide  azotique. 


ONZIÈME  MÉMOIRE  <RÉSUMÉ) 

Recherches  nouvelles  sur  la  fixation  de  Tazote  par  la  terre 
végétale  et  les  plantes  et  sur  l'influence  de  l'électricité  sur 
ce  phénomène'. 

Je  rappellerai  d'abord  que,  sous  Tinfluence  des  fortes  tensions  élec- 
triques, et  indépendamment  de  rétincelle,  la  plupart  des  composés 
organiques  absorbent  l'azote  libre,  dès  la  températu  re  ordinaire^  Cette 
fixation  a  lieu  notamment  avec  la  cellulose  et  les  hydrates  de  carbone, 
même  sous  l'influence  d'un  potentiel  fixe  et  de  faibles  tensions.  Mais, 
tandis  qu'elle  est  rapide  et  énergique  sous  l'influence  des  gi-ands  poten- 
tiels, elle  exige  plusieurs  mois  pour  accumuler  de  faibles  doses  d'azote 
sur  le  papier  et  sur  la  dextrine,  lorsqu'on  opère  avec  des  potentiels  peu 
élevés,  comparables  à  ceux  de  l'électricité  atmosphérique  normale. 

Il  n'est  pas  facile  d'imiter  expérimentalement  les  actions  de  ce 
genre  et  de  reproduire  les  conditions  exactes  où  elles  sont  susceptibles 
de  s'exercer  dans  la  nature,  sur  la  terre,  sur  les  microbes  qui  la  peu- 
plent et  sur  les  végétaux  qui  s'élèvent  à  sa  surface.  Les  conditions 
auxquelles  je  me  suis  arrêté  dans  les  essais  actuels  ont  consisté  à  pla- 
cer la  terre  seule  et  la  terre  avec  plantes  dans  un  champ  électrique,  en 
maintenant,  au  moyen  d'une  pile  ouverte,  une  différence  de  potentiel 
constante  entré  la  terre,  d'une  part,  et,  d'autre  part,  la  surface  exté- 
rieure du  champ  électrique,  limitée  par  des  feuilles  métalliques,  étain 
et  toile  de  fils  de  cuivre.  Les  dispositions  adoptées  sont  décrites  dans 
le  mémoire,  la  figure  suivante  en  donnera  une  idée  pour  la  terre  nue. 
Ces  conditions  sont  loin  d'être  les  seules  que  l'on  puisse  imaginer. 


1..  Annales  de  chimie,  6*  série,  t.  XVII,  p.  500-507. 

2.  Annales  de  chimie,  6*  série,  t.  XIX,  p.  434. 

3 .  Voir  le  résomé  de  mes  expériences  dans  V Essai  de  mécanique  chimique,  i,  II,  p.  883. 
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ni  peut-être  les  plus  favorables.  Mais  elles  m'ont  paru  se  rapprocher 
autant  que  possible  de  celles  où  s'exerce  l'influence  normale  de  Télec- 
tricité  atmosphérique.  La  plupart  des  essais  exécutés  jusqu'à  ce  jour 
l'ont  été  par  des  procédés  tout  différents  et  qui  n'ont  qu'un  rapport 
éloigné  avec  les  conditions  ordinaires  de  la  végétation  dans  la  nature. 
A  l'origine,  l'abbé  Noilet,  suivi  en  cela  par  la  plupart  des  expéri- 
mentateurs, se  bornait  à  produire  au  travers  de  la  plante  et  par  ses 
extrémités  l'écoulement  de  l'électricité  fournie  par  une  machine  or- 
dinaire. Dans  ces  conditions,  Tévaporation  est  fort  aciivée  ;  peut-être 
aussi  ceilaines  fonctions  de  la  plante.  Mais  si  ces  conditions  ont  quel- 
que ressemblance  avec  l'action  électrique  exercée  sur  les  plantes  en 

temps  d'orage,  elles  n'ont  au 
contraire  qu'une  analogie  fort 
éloignée  avec  l'action  normale 
de  l'électricité  atmosphérique, 
agissant  par  de  faibles  ten- 
sions et  sans  faire  intervenir 
cet  écoulement  énorme  de 
fluide  qui  se  produit  pendant 
l'action  d'une  machine. 

On  a  encore  essayé  de  faire 
passer  le  courant  électrique 
d'une  pile,  soit  à  travers  la 
terre  où  se  développent  les 
plantes,  soit  à  travers  les 
plantes  elles-mêmes.  M.  A. 
«,   ^     ^       ,   .^         ^      .,  , ,  Gautier  a  annoncé  qu'il  avait 

Fig.  6.  —  Terre  placée  dans  nu  champ  élootrique.  ^ 

entrepris  des  essais  dans  cette 
direction.  Quel  qu'en  puisse  être  l'intérêt,  ils  s'appliquent  à  des 
conditions  spéciales  et  étrangères  aux  phénomènes  naturels;  carie 
courant  de  la  pile  développe  sur  son  passage  des  réactions  d'élec- 
trolyse  et  donne  lieu  à  des  oxydations  et  à  des  réductions  d'un  ca- 
ractère tout  particulier,  lesquelles  n'ont  pour  ainsi  dire  rien  d'ana- 
logue avec  ce  qui  se  passe  dans  la  végétation  normale  d'une  plante. 
La  condition  qui  m'a  paru  se  rapprocher  le  plus  de  celles  où  agit 
l'électricité  atmosphérique  normale  consiste  à  opérer  au  sein  d'un 
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champ  électrique,  dont  les  limites  offrent  une  différence  de  potentiel 
déterminée  et  au  milieu  duquel  on  effectue  le  développement  de  la 
plante  :  cette  condition  n'avait  pas,  à  ma  connaissance,  été  réalisée 
jusqu'à  ce  jour. 

J'ajouterai  que  je  ne  me  suis  pas  attaché  spécialement  à  rechercher 
si  une  plante  offre  une  apparence  de  développement  plus  rapide  ou 
plus  avancé  sous  l'influence  de  l'électricité,  phénomènes  dont  la  défi- 
nition est  va»:ue  et  incertaine.  Mais  j'ai  examiné  si  la  plante  et  la  terre 
fixent,  sous  l'influence  de  l'électricité,  une  dose  d'azote  supérieure  à 
celle  qu'elles  peuvent  fixer  dans  des  conditions  similaires  sans  élec- 
tricité, phénomène  susceptible  d'une  mesure  exacte  et  d'une  défi- 
nition précise. 

Les  résultats  observés  paraissent  positifs  :  je  les  exposerai  tels 
quels  et  sans  prétendre  en  tirer  des  conclusions  trop  étendues,  spé- 
cialement en  ce  qui  touche  les  questions  suivantes,  sur  lesquelles  ils 
fournissent  cependant  des  indications  intéressantes  : 

L'électricité  agit-elle  en  fixant  directement  l'azote  sur  les  princi- 
pes organiques  du  sol,  indépendamment  de  la  vie  des  êtres  qu'il 
renferme,  comme  elle  le  fait  sur  les  hydrates  de  carbone?  Cela  ne  se 
concevrait  guère  :  en  effet,  du  moment  où  les  principes  immédiats 
de  certains  êtres  organisés  servent  de  support  à  l'azote,  la  fixation 
de  cet  élément  devient  corrélative  de  la  formation  des  principes 
azotés  par  les  êtres  vivants  eux-mêmes.  L'électricité  agit-elle  dès  lors 
uniquement  en  activant  la  vitalité  des  microbes  du  sol?  ou  bien  la 
vitalité  des  végétaux  supérieurs  ?  Enfin,  -ces  diverses  actions  s'exer- 
cent-elles simultanément? 

Je  vais  donner  la  liste  des  expériences,  avec  indication  des  condi- 
tions générales  où  je  me  suis  placé. 

/.  —  Terre  nue  (contenant  des  microbes  divers). 

Deux  échantillons  de  terre  ont  été  employés  :  l'une,  la  terre  N, 
non  saturée  d'azote  (4«%218  par  kilogr.  sec)  ;  l'autre,  la  terre  S,  à 
peu  près  saturée  d'azote  (1«',702  par  kilogr.  sec),  c'est-à-dire  pres- 
que incapable  d'en  absorber  une  nouvelle  dose  ;  en  raison  princi- 
palement de  sa  composition  comme  matière  organique  et  surtout 
d'après  les  expériences  antérieures  faites  avec  cette  même  terre. 
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Oa  a  opéré  par  couples  d'expériences  similaires,  run  des  échan- 
tillons étant  électrisé,  l'autre  n'éprouvant  point  d'action  électrique 
spéciale.  Le  potentiel  a  été  pris  tantôt  égal  à  83  volts,  tantôt  à 
lâS  volts.  Enfin  chaque  expérience  a  été  faite  à  la  fois  et  simultané- 
ment à  lair  libre,  sous  un  abri  et  sous  cloche. 

Tous  les  systèmes  ont  été  expérimentés  dans  des  pots  de  porce- 
laine, et  un  certain  nombre  dans  des  assiettes. 

Voici  la  liste  inéthodique  des  essais  : 

H'*  107.  Terre  N;  nue,  air  libre,  non  électrisée;  assiette. 

K<*  108.  Terre  N;  nue,  air  libre,  électrisée;  assieUe. 

^^  m.  Terre  N;  nue,  sous  cloche,  non  électrisée;  assiette. 

N*  109.  Terre  N;  nue,  sous  cloche,  électrisée;  potenUel,  33  Tolts;  pot. 

K^  UO.  Terre  N;  nue,  sous  cloche,  électrisée:  potentiel,  132  volts;  pot. 

K^    84.  Terre  S  ;  nue,  air  libre,  non  électrisjc  ;  pot  et  assiettes. 

N<»    87.  Terre  S  ;  nue,  air  libre,  électrisée,  33  volts  ;  pot  et  assiettes. 

N*    78.  Terre  S  ;  nue,  sous  cloche,  non  électrisée  ;  pot  et  assiettes. 

^^    81.  Terre  S  ;  nue,  sous  cloche,  électrisée,  33  volts  ;  pot  et  assiettes. 

IL  —  Terre  et  végétaux. 

On  a  opéré  avec  les  deux  mêmes  terres,  savoir  :  la  terre  N,  non 
saturée  d'azote  (1*^218  par  kilogr.),  et  avec  la  terre  S,  à  peu  près 
saturée  (1*',702  par  kilogr.)  ;  on  a  employé  deux  espèces  végétales 
différeales,  toutes  deux  appartenant  à  la  famille  des  Légumineuses, 
la  Vesce  et  la  Jarosse  ;  enfin,  on  a  toujours  mis  en  œuvre  des  couples 
similaires, l'un  électrisé, l'autre  ne  subissant  pas  d'action  électrique. 
Tous  les  systèmes  étaient  placés  dans  des  pots  de  porcelaine,  comme 
à  l'ordinaire. 

Voici  la  liste  méthodique  des  essais  : 


IP  106.  Terre  N;  Vesce,  air  libre,  non  électrisé; 

N*  105.  Terre  H  ;  Vesce,  air  libre,  électrisé. 

K<»    82.  Terre  S  ;  Vesce,  air  libre,  non  électrisé  ; 

N^    85.  Terre  S;  Vesce,  air  libre,  électrisé.  i 

M*    83.  Terre  S  ;  Jarosse,  air  libre,  non  électrisé  ; 

N*    86.  Terre  S:  Jarosse,  air  libre,  électrisé.  i 


N®    76.  Terre  S:  Vesce,  sous  cloche,  non  électrisé;       J     . 

s»    79.  Terre  S  ;  Vesce.  soas  cloche,  électrisé.  |    *  rapprocher  dew- 78, 8  J. 

De  même. 
Les  tableaux  suivants  résument  les  résultats  observés  : 


A  rapprocher  des  n'*  107, 
108. 

A  rapprocher  des  n<^  84, 87. 
Do  même. 
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En  résumé,  les  gains  d'azote  opérés  sous  l'influence  de  la  végéla- 
n  ont  été  constamment  plus  forts  avec  les  vases  électrisés  qu'avec 

vases  non  électrisés,  et  cela  sous  cloche  aussi  bien  qu'à  l'air 
re,  et  malgré  l'infériorité  causée  par  l'inégalité  d'éclairage  des 
\es  électrisés.  Ces  effets  ont  été  obtenus  avec  des  vases  placés  dans 

champ  électrique,  dont  l'action  était  assimilable  à  celle  de  l'élec- 
cité  atmosphérique. 

La  même  conclusion  résulte  des  essais  exécutés  sur  la  terre  nue, 
veux  dire  pourvue  de  ses  microbes,  mais  exempte  de  végétaux 
[)érieurs. 

L'ensemble  de  ces  résultats  parait  donc  rendre  1res  vraisemblable 
e  action  propre  de  l'éleclricité  pour  activer  la  lixalion  de  l'azote, 
a  fois  sur  la  terre  et  dans  le  cours  de  la  végétation. 


DOUZIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

iservations  sur  la  formation  de  l'ammoniaque  et  de  com- 
posés azotés  volatils,  aux  dépens  de  la  terre  végétale  et 
des  plantes. 

C'est  un  fait  observé  par  les  botanistes  que  les  plantes  cultivées 
n$  une  atmosphère  restreinte  et  humide  tendent  le  plus  souvent  à 
périr:  elles  sont,  dit-on,  asphyxiées  par  la  vapeur  d'eau,  même 

présence  de  doses  d'acide  carbonique  et  d'oxygène  convenables, 
pendant,  dans  une  atmosphère  illimitée,  la  présence  de  l'eau,  sous 
rme  liquide  et  gazeuse,  est  au  contraire  réputée  favorable  à  la 
gélation  :  il  y  a  là  une  contradiction  qui  doit  tenir  à  l'intervention 

quelque  cause  spéciale,  jusqu'ici  méconnue. 
J'ai  reconnu  pareillement,  dans  mes  expériences  sur  la  végétation, 
écutées  dans  des  cloches  closes  de  45  litres  à  50  litres,  qu'un  re- 
uvellement  d'air  quotidien  s'élevant  à  un  volume  égal,  c'est-à- 
re  à  50  litres,  ne  suiBt  pas  pour  assurer  le  développement  normal 
\s  plantes  ;  celles-ci  ne  gagnant  guère  de  carbone,  malgré  l'intro-  < 
LCtion  de  doses  convenables  d'acide  carbonique.  En  faisant  passer 
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150  litres  d'air  (pendant  une  heure  parjour),  la  végétation  s'effectue 
mieux,  et  la  plante  finit  par  s'enrichir  à  la  fois  en  carbone  et  en 
azote  :  cependant  sa  vé^j^élation  n'est  pas  encore  normale.  Des  faits 
du  même  ordre  ont  été  signalés  par  d'autres  observateurs. 

Ces  faits  sont  d'ailleurs  analogues  à  ceux  qui  ont  été  vérifiés  sur 
rhomme  et  sur  les  animaux  supérieurs,  auxquels  le  séjour  prolongé 
dans  une  atmosphère  confinée,  même  suffisamment  riche  en  oxygène 
et  pauvre  en  acide  carbonique,  finit  par  devenir  nuisible  ;  tandis 
qu'ils  vivent  mieux  dans  une  atmosphère  Ubre  et  illimitée. 

La  différence  entre  ces  effets,  dans  le  cours  de  la  vie  animale,  se- 
rait due,  d'après  MM.  Brown-Séquard  et  d'Àrsonval,  à  une  sorte 
d'auto-infection,  produite  par  de  petites  quantités  de  plomaînes  ou 
autres  composés  volatils,  maintenus  en  rapport  avec  l'être  vivant 
dans  une  atmosphère  restreinte. 

Je  suis  arrivé  à  constater  l'existence  de  principes  du  même  ordre 
dans  une  atmosphère  confinée,  en  contact  avec  la  terre  seule,  ou 
couverte  de  végétaux. 

Le  dispositif  de  mes  expériences,  faites  sous  une  cloche  de  50  litres, 
ajustée  sur  une  grande  capsule  de  verre,  se  prêtait  particulière* 
ment  à  ce  genre  d'essais.  En  effet,  la  vapeur  d'eau  qui  s'exhale  de 
la  terre  et  des  plantes  contenues  dans  le  pot  central  vient  se  conden- 
ser aux  parois  de  U  cloche  et  ruisselle  jusqu'au  fond  de  la  capsule» 
où  elle  se  réunit.  Si  donc  on  a  soin,  d'une  part,  d'arroser  de  temps 
en  temps  la  teri'e  par  la  tubulure  supérieure  de  la  cloche,  et,  d'autre 
part,  d'évacuer  l'eau  condensée,  à  l'aide  du  robinet  inférieur  de  la 
capsule,  il  est  facile  de  récolter  des  doses  d'eau  considérables:  elles 
se  sont  élevées  jusqu'à  près  de  2  litres  dans  mes  essais. 

Il  faut  éviter  soigneusement  de  laisser  ruisseler  ces  eaux  à  travers 
la  terre  même,  dont  elles  pourraient  dissoudre  certains  principes  ; 
sans  préjudice  de  l'action  nuisible  que  les  principes  azotés  des  eaux 
de  condensation  seraient  capables  d'exercer  sur  les  plantes  ou  mi- 
crobes développés  dans  cette  même  terre.  Ce  phénomène  nuisible 
est  susceptible  d'intervenir  lorsqu'on  opère  avec  de  la  terra  humide, 
contenue  dans  un  flacon  qu'elle  remplit  en  grande  partie. 

L'eau  condensée  dans  la  capsule,  fort  limpide  d'ailleurs  en  raison 
de  sa  formation  régulière  par  distillation,  a  été,  au  fur  et  à  mesure 
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de  son  extraction,  additionnée  d'un  peu  d'acide  sulfurique  él 
jusqu'à  réaction  nettement  acide,  puis  conservée  en  flacons  po 
analyses.  Il  ne  s'y  est  pas  développé  de  moisissures,  dans  les  < 
lions  où  j'opérais. 

On  y  a  déterminé  l'ammoniaque  (et  les  alcalis  volatils)  en  la  i 
bouillir  avec  un  peu  de  magnésie,  suivant  les  procédés  conn 
condensation  opérée  incessamment  dans  un  réfrigérant  asc( 
permet,  comme  on  sait,  de  séparer  le  gaz  ammoniac  de  l'eau 
bases  peu  volatiles  qui  retombent  avec  l'eau  dans  le  matras  r 
mant  le  liquide  en  ébullition.  Cela  fait,  l'eau  mère  restée  d 
matras  a  été  filtrée,  neutralisée  et  amenée  à  réaction  acidulé 
on  l'a  évaporée  au  bnin-marie  ;  on  a  dosé  dans  le  résidu  Tazc 
ganique  par  la  chaux  sodée. 

Les  composés  qui  renferment  ce  demier  azote  sont,  ou  les 
cipes  azotés  initiaux,  exhalés  sous  de  faibles  tensions  par  la  te 
par  les  plantes,  en  même  temps  que  la  vapeur  d'eau  et  l'amr 
que;  ou  des  principes  dérivés  de  l'altération  de  ceux-là,  par  1 
lions  combinées  de  l'air  et  de  l'eau.  La  fixité  relative  de  ces 
principes  azotés  et  la  présence  du  carbone  au  nombre  de  leu] 
ments  indiquent  parmi  les  produits  exhalés  parla  terre  et  lesp 
la  préexistence  de  certains  principes  organiques  azotés,  leurs 
tiques  ou  leurs  générateurs,  et  comparables  aux  ptomaïnes.  U 
en  était  trop  faible  d'ailleurs  pour  permettre  une  étude  spécia 

Terre  nue. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  terre  végétale  humide  ( 
exhale  dans  l'atmosphère  supérieure  des  traces  d'ammoniaq 
d'autres  composés  azotés  volatils  ;  la  dose  exhalée  réelleme 
même  fort  supérieure  aux  chiflres  ci-dessus,  la  terre  ayant  dû 
sorber  à  mesure  et  par  places  l'ammoniaque  et  les  vapeurs  a: 
qu'elle  exhalait  sur  d'autres  points  ;  on  n'observe  donc  que  la 
rence  compensatrice  entre  deux  effets  de  signe  contraire.  Rapi 
d'ailleurs  que  nous  avons  déjà  signalé,  M.  André  et  moi,  l'ém 
de  l'ammoniaque  par  un  sol  illimité  et  par  la  terre,  placée  da 
verses  autres  conditions. 
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Ces  fails  prouvent  que  la  terre  végétale,  loia  de  dépouiller  entiè- 
rement d'ammoniaque  et  de  composés  azotés  volatils  l'atmosphère 
qui  l'environne,  en  émet,  au  contraire,  une  certaine  quantité. 

Teire  avec  végétation. 

La  végétation,  dans  les  conditions  où  j'opérais,  a  été  constamment 
accompagnée  par  une  exhalaison  d'ammoniaque  et  d'autres  compo- 
sés azotés  volatils  ;  exhalaison  très  faible  d'ailleurs  et  de  l'ordre  de 
grandeur,  ou  plutôt  de  petitesse  observé  avec  la  terre  nue.  Quelque 
minime  qu'elle  soit,  elle  mérite  pourtant  beaucoup  d'attention  :  d'a- 
bord parce  qu'elle  établit  que  la  terre  et  les  plantes  émettent  de 
Tammoniaque  et  des  corps  azotés  volatils  dans  leur  état  normal  ;  et, 
en  second  lieu,  parce  que  les  composés  azotés  volatils  émis  par  les 
êtres  vivants  sont  souvent  doués  d'une  extrême  activité  physiologi- 
que et  toxique  vis-à-vis  des  êtres  mêmes  qui  les  ont  sécrétés. 


TREIZIÈME  MÉMOIRE 

Sur  la  fixation  de  l'azote  atmosphérique  par  la  terre 
et  les  végétaux. 

On  enseignait  partout,  il  y  a  quelques  années,  que  l'azote  libre  de 
l'atmosphère  ne  joue  aucun  rôle  en  végétation  ni  en  agriculture. 
C'était  la  doctrine  classique,  à  part  quelques  protestations  isolées. 
A  l'heure  présente,  cette  doctrine  pai^ît  abandonnée.  Ce  changement 
dans  l'opinion  des  savants  a  été  provoqué,  qu'il  me  soit  permis  de 
le  rappeler,  par  mes  recherches  poursuivies  depuis  sept  ans,  tant  sur 
la  terre  nue  que  sur  la  terre  pourvue  de  végétaux,  avec  un  enchaîne- 
ment méthodique,  une  variété  d'expériences,  publiées  depuis  1885, 
et  une  multiplicité  de  contrôles  qu'il  ne  m'appartient  pas  d'apprécier. 
Mes  recherches  en  ont  suscité  d'autres,  qui  en  ont  vérifié  les  résul- 
tats généraux,  en  même  temps  qu'elles  conduisaient  à  des  décou- 
vertes originales. 
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L'influence  des  Légumineuses,  affirmée  depuis  si  longtemps  par 
M.  G.  Ville,  a  été  retrouvée,  avec  une  signification  imprévue,  par 
mes  travaux  et  par  ceux  de  MM.  Hellriegel  et  Willfarth,  exécutés 
parallèlement,  annoncés  en  1887  et  publiés  de  même  en  détail  en 
1888. 

Les  uns  et  les  autres,  aussi  bien  que  ceux  de  M.  Dehérain  et  de 
M.  Joulie,  ont  établi  la  fixation  simultanée  de  Tazote  par  la  terre 
végétale. 

J'ai  montré  que  celte  fixation  s'opère  sous  l'influence  de  certains 
microbes,  et  MM.  Hellriegel  et  Willfarth,  ainsi  que  M.  Bréal,  ont 
confirmé  et  précisé  le  rôle  de  ces  microbes,  en  tant  que  donnant 
lieu  à  une  véritable  symbiose,  ou  vie  commune  à  la  terre  et  à  la 
plante.  Enfin  j'ai  établi  que  certaines  terres  nues  (c'est-à-dire  pour- 
vues de  leurs  microbes),  sables  argileux  d'abord,  puis  terres  végé- 
tales proprement  dites,  avaient  la  faculté  de  fixer  l'azote,  aussi  bien 
en  l'absence  des  végétaux  supérieurs  qu'avec  le  concours  des  Légu- 
mineuses :  mes  expériences  sur  ce  point  ont  été  répétées  avec 
succès  par  M.  Frank,  de  Berlin;  par  M,  Pichard  et,  d'une  manière 
plus  décisive  encore,  par  M.  Tacke  *. 

Toutes  ces  découvertes  et  observations  sur  la  terre  et  sur  les  êtres 
vivants  qui  s'y  développent  portent  sur  les  phénomènes  connexes, 
que  j'ai  étudiés  simultanément  sur  la  terre  nue,  sur  ses  microbes  et 
sur  les  végétaux  supérieurs;  phénomènes  qu'il  n'est  pas  possible  de 
traiter  comme  indépendants  les  uns  des  autres  et  dont  l'ensemble  et 
la  concordance  mettent  au-dessus  de  toute  contestation  le  fait  fonda- 
mental de  la  fixation  de  l'azote  libre  de  l'atmosphère  par  le  concours 
des  matières  minérales  et  des  êtres  vivants.  J'en  réclame  l'initiative, 
sans  méconnaître  ni  l'importance  des  travaux  d'autres  expérimenta- 
teurs, ni  les  points  qui  restent  à  éclaircir  avec  le  concoure  du  temps. 


1.  Landwirthscîia/tliche  Jahrbacker,  p.  439;  1889. 
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SECONDE  SÉRIE 

ÉTUDES   SUR   LA  MARCHE   GÉNÉRALE   DE  LA    VÉGÉTATION 
DANS  UNE  PLANTE  ANNUELLE  ^ 

Par  MM.   BERTHELOT  et   ANDRÉ 


En  entreprenant  une  suite  systématique  de  recherches  sur  la  chi- 
mie végétale,  nous  avons  pensé  que  ces  recherches  devaient  être 
établies  sur  une  base  commune,  destinée  à  servir  de  point  de  repère 
aux  comparaisons  ;  on  veut  parler  d'une  étude  de  la  marche  géné- 
i*ale  de  la  végétation,  donnant  Téquation  chimique  de  la  plante, 
comme  composition  relative  et  comme  poids  absolu,  à  chaque  ins- 
tant et  pour  chaque  période  de  son  développement.  Certes,  le  sujet 
est  immense  ;  la  multitude  et  la  diversité  des  plantes  connues  sont 
trop  grandes  pour  qu'on  puisse  essayer  de  Tembrasser  ainsi  d'un 
seul  coup.  Mais  il  suffisait,  pour  le  but  que  nous  avions  en  vue,  de 
définir  la  marche  de  la  végétation  sur  un  certain  nombre  de  plantes 
annuelles,  choisies  parmi  celles  que  nous  nous  proposions  d'étudier 
plus  particulièrement,  au  point  de  vue  de  la  formation  de  principes 
immédiats  déterminés,  les  azotates  par  exemple. 

Nous  avons  donc  tâché  de  définir  la  composition  immédiate  de  ces 
espèces,  aux  diverses  époques  de  leur  évolution  et  dans  leurs  di- 
verses parties,  en  la  rapportant  aux  principes  fondamentaux  consti- 
tutifs de  leurs  tissus.  Ajoutons  que  cette  étude  ne  peut  guère  être 
exécutée  avec  fruit  que  sur  des  plantes  annuelles.  En  effet,  dans  les 
arbres  et  arbrisseaux  ligneux,  la  végétation  accumule  d'année  en 
année  des  réserves  d'hydrates  de  carbone  et  d'autres  principes  : 
réserves  qui,  une  fois  formées,  n'entrent  plus  directement  et  en 
totalité  dans  le  cycle  des  transformations  et  des  échanges  incessants 


1.  Annales  de  chimie  et  de  physique,  6*  série,  t.  V,  p.  392. 
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entre  la  plante,  le  sol  et  l'atmosphère.  Cen'est  pas  qu'elles  n'y  jouent 
un  certain  rôle,  rôle  capital  même  à  certains  moments  ;  mais  il  est 
plus  difficile  à  définir  que  dans  les  plantes  annuelles  et  il  ne  pourra 
être  tout  à  fait  précisé  que  quand  les  réactions  opérées  au  sein  de 
celles-ci  seront  exactement  connues. 

Voilà  comment  nous  avons  été  conduits  à  exécuter  une  première 
série  d'analyses,  destinées  à  définir  la  marche  générale  de  la  végéta- 
tion. Ces  analyses  et  les  déductions  qui  en  résultent  font  l'objet  de 
quatre  Mémoires,  que  nous  allons  présenter  d'abord  et  qui  serviront 
de  préliminaires  à  la  suite  de  nos  recherches.  En  réalité,  ces  ana- 
lyses ont  été  faites  en  même  temps  que  celles  de  nos  travaux  relatifs 
aux  azotates  ;  les  derniers  travaux  ayant  les  premiers  pour  préHmi- 
naires  obligés.  Mais,  pour  éviter  toute  confusion,  il  est  nécessaire  de 
les  présenter  séparément.  J'ajouterai  que  les  résultats  obtenus  ne 
cesseront  pas  d'être  complétés  et  étendus,  rectifiés  même  probable- 
ment sur  plus  d'un  point,  par  nos  recherches  ultérieures  sur  d'au- 
tres espèces  végétales,  ainsi  que  sur  la  formation  des  autres  prin- 
cipes. 

En  résumé,  nous  allons  exposer  aujourd'hui  (1885)  deux  séries 
de  recherches  complètement  terminées,  l'une  relative  à  la  marche 
générale  de  la  végétation,  l'autre  relative  à  la  formation  des  azotates 
dans  les  plantes. 


PREMIER    MÉMOIRE    (RÉSUMÉ) 

Méthodes  d'analyse. 

Pour  défmir  le  développement  d'un  principe  immédiat  déterminé 
dans  une  plante,  il  ne  suffit  pas  de  rechercher  par  les  analyses  la 
proportion  de  ce  principe  dans  un  échantillon  quelconque  de  la 
plante,  ni  même  d'en  mesurer  la  proportion  dans  les  diverses  par- 
ties de  la  plante  et  aux  diverses  époques  de  sa  vie.  Ces  analyses  sont 
nécessaires,  mais  elles  ne  suffisent  pas.  En  eiïet,  l'élude  d'une  seule 
formation  exige  l'étude  complète  de  la  vie  de  la  plante  pendant  une 
période  annuelle  ;  car  la  vie  repose  sur  un  ensemble  de  fonctions, 


Digitized  by 


Googk 


426  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUE. 

el  l'oa  ne  peut  exaroiaer  séparémenl  Tune  de  celles-ci,  sans  définir, 
au  moins  d'une  manière  générale,  ses  relations  avec  le  tout  dont 
elle  fait  partie.  C'est  ainsi  que  nous  avons  été  conduits  à  faire  l'ana- 
lyse totale  des  plantes  étudiées  et  à  établir  en  quelque  sorte  Téqua- 
tion  chimique  de  chacune  d'elles  pendant  son  développement  :  à 
partir  de  la  graine  qui  l'engendre,  jusqu'à  sa  fructiûcalion  et  jusqu'à 
la  reproduction  de  la  gt*aine  elle-même. 

Nous  avons  fait  en  même  temps  des  expériences  proprement 
dites,  destinées  à  varier  les  conditions  physiologiques  de  l'évolution 
végétale  :  ce  qui  a  accru  encore  le  nombre  des  analyses. 

Enfin,  de  cet  ordre  de  recherches,  ce  n'est  pas  assez  d'opérer  sur 
une  espèce  unique  ;  mais  on  doit  multiplier  les  termes  de  comparai- 
sons, en  prenant  d'abord  des  espèces  voisines,  appartenant  au  même 
genre  ou  à  la  même  famille;  sauf  à  appliquer  les  résultats  obtenus 
à  d'autres  familles  et  a  des  groupes  de  plus  en  plus  dissemblables.  Les 
études  s'étendraient  ainsi  d'une  façon  pour  ainsi  dire  illimitée,  s'il 
n'était  nécessaire  de  s'arrêter  à  de  certains  groupes,  afin  d'arriver 
à  des  conclusions  définies. 

Nos  recherches  ont  été  dirigées  d'abord  vei's  l'étude  de  la  forma- 
tion des  azotates;  elles  ont  compris  dix  espèces  botaniques.  Ces 
espèces  ont  été  étudiées  pendant  la  saison  de  1883,  d'une  façon  mé- 
thodique et  comparative,  tant  au  point  de  vue  spécial  des  azotates 
qu'au  point  de  vue  de  la  marche  générale  de  la  végétation.  Nous 
parlerons  seulement  aujourd'hui  de  ce  dernier  ordre  d'analyses. 

Les  espèces  expérimentées  sont  les  suivantes  : 

Amarantacées. 

Amurantus  melancolictis  ruber, 
AmararUus  caudatus, 
Amaranlus  nanus, 
Amarantus  bicolor. 
Amarantus  giganteus, 
Amarantus  pyramidales, 
Célosie  panachée, 

sans  préjudice  de  diverses  autres  espèces  ou  variétés  appartenant 
à  la  même  famille,  telles  que  les  Amarantus  sanguvii&ns,panicdol^ 
et  speciosus. 
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Borraginées. 

Borrago  offlcinalis, 

Symphytum  officinale  {grande  consoude). 

Enfin  notre  étude  a  porté  sur  une  plante  de  la  famille  des  Légu- 
mineuses, la  luzerne  {Medicago  saliva). 

Pour  chacune  des  espèces  principales,  nous  avons  exécuté  l'ana- 
lyse complète  de  la  plante  et  de  chacune  de  ses  parties,  dans  les  con- 
ditions suivantes  de  son  évolution  : 

4**  Graine; 

2^  Plantule,  aux  débuts  de  la  germination  ; 

8""  Dans  certains  cas,  où  la  germination  avait  été  opérée  sous  châs- 
sis :  petite  plante  au  moment  du  repiquage; 

4""  Plante  avant  la  floraison  ; 

5*  Plante  en  pleine  floraison  ; 

6*  et  7"  Plante  pendant  la  fructification  ; 

8*  Plante  au  moment  où  elle  commence  à  se  dessécher  sur 
pied. 

Diverses  expériences  ont  été  faites,  en  outre,  telles  que  la  dessic- 
cation de  la  plante  sur  pied,  la  suppression  des  inflorescences,  etc.  ; 
afin  d'examiner  TinQuence  de  ces  conditions  sur  le  développement 
des  divers  principes  immédiats  et  sur  celui  des  diflerentes  parties 
de  la  plante. 

Les  analyses  ont  eu  pour  but  de  déterminer  : 

1*  Les  poids  absolus  et  relatifs  de  la  plante,  à  chacune  des  époques 
ci-dessus,  ainsi  que  le  poids  de  ses  différentes  parties; 

S""  Les  poids  des  principes  fondamentaux,  contenus  à  chaque  épo- 
que dans  la  plante  totale  ; 

3"*  Le  poids  de  ces  mêmes  principes,  dans  chacune  de  ses  parties, 
toujours  à  chaque  époque  de  la  végétation. 

Dans  ce  but  on  fait  ensemencer,  à  l'époque  convenable  de  Tannée, 
25  à  50  mètres  carrés  de  terrain,  avec  la  graine  de  la  plante  que 
l'on  veut  étudier.  Pour  certaines  espèces,  on  fait  lever  la  graine  sous 
châssis  et  on  la  repicpie  ensuite  sur  le  terrain. 
,  On  obtient  ainsi  les  végétaux  en  quantité  suffisante  pour  les  ana- 
lyses.  Au  début,  celles-ci  portent  un  grand  nombre  de  petits  pieds  e^ 
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représentent  des  moyennes.  Plus  tard,  le  nombre  des  pieds  dimi- 
nue de  plus  en  plus.  On  en  prend  note  exactement  dans  chaque 
analyse. 
Voici  comment  on  procède  à  celle-ci. 

DIVISION   DE   LA  PLANTE 

La  plante,  arrachée  du  sol  avec  toutes  ses  parties,  est  pesée  et 
aussitôt  partagée  en  ses  diverses  parties,  lesquelles  sont  pareillement 
pesées  à  mesure,  à  savoir  : 

Racines,  tige,  feuilles,  dans  tous  les  cas  ; 

Et  en  outre,  s*il  y  a  lieu  :  radicelles,  fleurs,  pétioles  et  grosses 
nervures,  lesquelles  sont  pesées  séparément. 

Le  partage  et  les  pesées  doivent  être  exécutés  aussitôt  après  que 
la  plante  a  été  tirée  de  terre  et  sans  attendre  un  commencement  de 
dessiccation;  celle-ci  pouvant  avoir  pour  effet  de  changer  la  réparti- 
tion relative  des  matières  solubles  entre  les  diverses  parties  de  la 
plante,  suivant  que  Tévaporation,  plus  ou  moins  active  dans  telle  ou 
telle  région  de  la  plante,  y  amène  les  sucs  végétaux  en  plus  ou  moins 
grande  abondance.  11  est  facile  de  constater  qu'il  en  est  réellement 
ainsi  sur  les  plantes  desséchées  sur  pied  :  les  azotates,  par  exemple, 
s'accumulent  alors  dans  les  feuilles  et  les  extrémités  qui  n'en  conte- 
naient au  contraire  que  des  traces  dans  la  plante  en  pleine  activité 
de  vie. 

Lorsque  la  plante  est  trop  petite,  aux  débuts  de  la  végétation,  par 
exemple,  son  fractionnement  n'est  pas  possible  et  Ton  opère  sur  la 
plante  totale. 

On  procède  à  la  pesée  des  parties  de  la  plante. 

On  prélève  ensuite  les  échantillons  destinés  aux  analyses. 

« 

I.  —  Eau  et  matiètx  fixe. 

On  prend  la  partie  de  la  plante  envisagée  et  on  la  sèche  à  l'étuve 
à  liO  degrés,  pendant  douze  heures  environ,  jusqu'à  ce  que  le  poids  ne 
varie  plus;  de  façon  à  déterminer  les  quantités  relatives  d'eau  et  de 
matière  fixe  dans  chaque  partie  de  la  plante. 
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Le  poids  des  diverses  parties  humides  et  sèches  de  la  plante  étant 
ainsi  déterminé,  on  en  déduit  :  ' 

Le  poids  total  de  la  plante  sèche  et  humide; 

Et  par  suite  le  poids  total  de  l'eau  qu'elle  renfermait. 

Ce  sont  là  des  données  fondamentales,  toutes  les  analyses  ultérieu- 
res devant  être  rapportées  à  ces  poids  pris  pour  unités. 

IL  —  Matières  minérales  :  cendres  solubles  et  insolubles. 

Les  analyses  ont  d'abord  pour  but  de  connaître  le  poids  des  matiè- 
res minérales.  A  cet  effet,  on  prend  un  poids  déterminé  de  matière 
sèche  et  on  l'incinère  dans  une  petite  capsule  de  platine  avec  les 
précautions  connues,  telles  qu'on  les  trouve  dans  les  traités  d'analyse. 

On  détermine  ainsi  le  poids  de  la  cendre  insoluble  et  on  obtient 
par  différence  le  poids  de  la  cendre  soluble,  qui  consiste  principale- 
ment en  carbonate  de  potasse,  pour  les  plantes  soumises  à  notre 
examen. 

m. 

On  détermine  ensuite  l'azote  total  par  la  chaux  sodée  et  l'azote 
des  azotates,  en  extrayant  ceux-ci  méthodiquement  par  lessivages 
et  les  transformant  en  bioxyde  d'azote. 

IV. 

Les  composés  hydrocarbonés  solubles  sont  déterminés  par  un 
traitement  spécial.  Les  composés  hydrocarbonés  insolubles  le  sont,  en 
déduisant  de  la  matière  insoluble  le  poids  des  albuminoïdes,  calculé 
en  multipliant  par  6  le  poids  de  l'azote  fourni  par  la  chaux  sodée, 
après  déduction  du  poids  des  matières  minérales. 

V.  —  Équation  de  la  plante. 

Lés  données  précédentes  étant  obtenues,  pour  chacune  des  parties 
de  la  plante,  il  sufBt  de  multiplier  ces  données  par  le  poids  relatif 
de  la  partie  végétale  correspondante  et  de  faire  la  somme  des  résul- 
tats, pour  rapporter  ceux-ci  à  la  plante  entière. 
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Si  Ton  veut  établir  i'équation  totale  de  cAIe-ci,  voici  comment  en 
procède.  ^ 

Le  poids  total  de  chaque  partie  étant  donné,  on  additionne  : 

l""  Le  poids  des  principes  albuminoides  ; 

S""  Le  poids  du  carbonate  de  potasse.  Celui-ci  est  regardé  comme 
équivalant  à  celui  de  l'azotate  initial  et  des  sels  organiquesà  base  de 
potasse,  ce  qui,  en  réalité,  est  une  évaluation  trop  faible  pour  ces 
derniei^;  mais  on  Ta  adopté  faute  de  mieux  et  comme  première  ap- 
proximation. Il  existe  d'ailleurs  à  cet  égard  une  certaine  compen- 
sation, comme  il  va  être  dit  ; 

3*  Le  poids  des  cendres  insolubles  ; 

4^  Enfm  le  poids  de  Textrait  hydro-alcoolique.  Ce  poids  est  frop 
fort,  à  cause  de  la  présence  des  sels  de  potasse  solubles  ;  mais,  le 
potassium  se  trouvant  aussi  contenu  en  partie  dans  la  matière  inso- 
luble, il  n'a  pas  été  possible  de  séparer  les  deux  ordres  de  sels  qui  le 
renferment,  et  l'on  a  admis  provisoirement  la  compensation. 

Le  poids  de  l'extrait  donne  en  définitive  une  certaine  notion, 
au  moins  comparative,  du  poids  des  hydrates  de  carbone  so- 
lubles; 

5""  La  somme  de  ces  diverses  matières,  retranchée  du  poids  total 
de  la  matière  végétale,  fournit  approximativement  le  poids  du  ligneux 
et  des  hydrates  de  carbone  insolubles. 

Nous  ne  nous  dissimulons  pas  les  imperfections  de  ce  procédé  de 
calcul;  mais  il  ne  parait  pas  possible,  dans  l'état  présent  de  la 
science,  d'en  adopter  un  qui  soit  tout  à  fait  rigoureux.  Tel  quel,  ce 
procédé  permet  des  comparaisons  essentielles  et  que  l'on  ne  saurait 
atteindre  autrement. 

On  obtient  ainsi,  en  définitive,  une  équation  approximative  de 
chaque  partie  du  végétal  et  finalement  une  équation  du  végétai  en- 
tier, et  l'on  peut  comparer  approximativement  la  répartition  des 
diverses  matières  dans  chaque  portion  du  végétal,  aux  diverses 
parties  de  la  végétation. 

En  effet,  la  composition  immédiate  de  la  plante  et  celle  de  ses 
diverses  parties  se  trouvent  rapportées  aux  composants  suivants, 
dont  le  mode  de  détermination  vient  d'être  défini  : 

Ligneux  et  composés  organiques  insolubles  ; 
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Extrait  soluble  dans  l'alcool  aqueux,  consi 
hydrates  de  carbone  ; 
Principes  albuminoïdes  ; 
Sels  de  potasse,  représentés  par  le  carbon 

Matières  fixes  iilsolubles. 

Les  matières  grasses  étaient  en  proportio 
plantes  que  nous  avons  étudiées,  pour  qu'il 
tenir  compte.  Dans  les  plantes  riches  en  huiU 
dosage  spécial. 

Indiquons  la  signification  physiologique  de 

Les  végétaux  se  composent,  on  le  sait,  de  t 
taux  de  principes  : 

Les  principes  ternaires  hydrocarbonés, 
aux  dépens  de  l'acide  carbonique  tiré  de  Tat 
du  sol,  et  aux  dépens  des  éléments  de  l'eau, 
sol  et  à  l'atmosphère; 

\jQ^  principes  azotés,  tirés  surtout  du  sol  e 
une  faible  partie  en  général,  de  l'atmosphère 

Enfin  les  matières  minérales,  empruntées  î 
et  pour  une  très  faible  part  aux  poussières  Ai 

Or  \ts  principes  hydrocarbonés  sont  repn 
ses  par  deux  ordres  de  corps,  savoir  : 

Les  principes  ligneux  et  analogues,  insoli 
dans  certains  organes  ; 

Et  les  matières  solubles,  sucres,  gommes 
surtout  Yextrait  hydro-alcoolique.  Ces  demi 
des  autres,  circulent  dans  les  tissus  du  végéta 
diaires  aux  phénomènes  de  nutrition. 

Les  principes  azotés  les  plus  importants  s< 
fondements  du  protoplasme.  Dans  nos  analyj 
sous  forme  insoluble  (emploi  de  l'alcool  aquei 
dosés  à  part.  On  sait  qu'ils  jouent  un  rôle  cap 
nés  de  reproduction  et  dans  la  production  des 


1.  Certaines  plantes  renferment  réellement  des  carbc 
l'azotate. 
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Enfin  les  matières  minérales  sont  dosées  sous  deux  formes  : 

Sous  la  forme  de  sels  solubles,  qui  circulenl  dans  les  tissus,  sels 
de  potasse  principalement,  représentés  par  le  carbonate  (après  cal- 
cination)  ; 

Et  substances  insolubles,  silice,  sels  de  chaux,  de  magnésie,  etc., 
localisées  dans  certains  organes. 

Le  poids  réuni  des  sels  de  potasse  et  des  sels  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie est  proportionnel  à  celui  des  acides  organiques,  dans  les 
plantes,  telles  que  la  Bourrache,  qui  ne  contiennent  pas  d'acides  libres. 
Les  acides  organiques  étant  produits  le  plus  souvent  par  des  phéno- 
mènes d'oxydation,  ceux-ci  sont  mesurés,  jusqu'à  un  certain  point, 
dans  les  cas  de  ce  genre,  par  le  poids  des  bases  contenues  dans 
la  plante  ;  quoique  cette  évaluation  n'offre  pas  une  signification  tout 
à  fait  rigoureuse. 

Ces  développements  précisent  le  sens  de  nos  analyses  et  montrent 
comment  elles  peuvent  éclairer  l'évolution  de  la  vie  végétale. 


DEUXIÈME   MÉMOIRE  (rÉSUHÉ) 

Étude  sur  la  marche  générale  de  la  végétation 
dans  une  plante  annuelle. 

LES   DIVERSES  PARTIES   DE   LA  PLANTE 

Pour  définir  le  développement  d'un  principe  immédiat  déteiminé, 
il  convient  de  préciser  d'abord  la  marche  générale  de  la  végétation, 
à  un  double  point  de  vue,  savoir: 

l""  La  composition  relative  et  l'accroissement  des  diverses  parties 
de  la  plante  : 

Feuilles,  tige,  racine,  inflorescences,  etc.  ; 

S""  La  formation  et  l'accumulation  des  principes  immédiats  et  ma- 
tériaux essentiels  : 

Principes  ligneux,  principes  albuminoïdes,  hydrates  de  carbone 
solubles  (extrait),  sels  de  potasse,  matières  fixes  insolubles. 
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Cette  étude  doit  être  accomplie  aux  différentes  époques  de 
gétation  et  dans  les  diverses  parties  de  la  plante  ;  elle  doit  et 
trôlée  en  répétant  les  expériences. sur  diverses  espèces,  les 
sions  n'étant  strictement  applicables  qu'aux  groupes  mên 
plantes  examinées. 

Comparons  d'abord  les  poids  relatifs  des  diverses  partie 
plante,  ces  parties  étant  pesées  à  l'état  sec.  Nous  y  joindrons 
total,  comme  terme  de  comparaison  ;  ce  poids  n'ayant  d'aillei 
d'absolu  et  étant  susceptible  de  varier  d'un  pied  à  l'autre,  en 
limites  étendues. 

Nous  avons  opéré  sur  dix  espèces  distinctes,  dont  la 
appartiennent  à  la  famille  des  Amarantacées,  toutes  généi 
du  salpêtre,  l'un  des  objets  essentiels  de  nos  recherche 
rîeures. 

L  —  Bourrache  {Borrago  ofjicinalis). 

D'après  l'ensemble  des  données  observées,  on  voit  d'aboi 
pendant  le  cours  annuel  de  la  végétation,  le  poids  absolu  de  h 
et  celui  de  ses  diverses  parties  vont  en  croissant  ;  conformé 
l'obsei'vation  suivante.  Une  graine  de  bourrache  pesant  0»', 
l'état  sec  a  fourni  ainsi  une  plante  pesant  jusqu'à  50»^254  ;  t( 
à  l'état  sec. 

En  outre,  la  tige  devient  de  plus  en  plus  prépondérante  p 
port  aux  feuilles  ;  le  rapport  des  poids  de  ces  deux  portion; 
plante  au  poids  total  du  végétal  ayant  présenté  les  valeurs  si 
ves  que  voici  : 

FBDILLK8.  TIOM. 

29  mai 71,5  25,2 

l  38,7  17,2 

^^J-ï-» I  53,4  30,8 

24  Juillet 19,2  11,1 

\  12,0  50,3 

'  **P'^"»^^* i  20,0  43,0 

On  voit  que  le  rapport  de  la  tige  aux  feuilles  a  passé  ( 
à  2  :  1  et  même  jusqu'à  4  :  1  ;  c'est-à-dire   que  le  poids 

ANN.    6CIBNG8  AORON.  —   1890.   —  l.  2 
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de  la  tige  augmente  sans  cesse,  tandis  que  celui  des  feuilles  di- 
minue. 

La  racine  a  joué  un  instant  le  rôle  d'une  réserve,  où  les  matières 
formées  par  la  plante  se  sont  accumulées. 

En  eifet,  le  29  mai,  elle  formait  3,3  centièmes  du  poids  total  de  la 
plante. 

Le  12  juin 29 . 7  centièmes. 

5.7      — 


Le  7  septembre j.    «  - 

0.6 

Cependant,  aux  débuts  comme  à  la  fin  de  la  végétation,  la  propor- 
tion relative  de  la  racine  est  faible. 

Les  inflorescences  jouent  un  rôle  à  part,  leur  importance  croissant 
avec  celle  des  fonctions  de  reproduction,  à  mesure  que  la  végétation 
s'avance. 

Leur  poids,  d'abord  nul  (29  mai),  s'élevait,  par  rapport  à  la  plante 

sèche  : 

t    «.•  .  ,     V  \  14.4 centièmes. 

Le  27  juin,  à \    9  A      — 

Le  6  septembre î  oo  i 

Dans  cet  intervalle,  la  plante  avait  développé  successivement  sa 
floraison  et  sa  fructification. 

Pour  analyser  plus  complètement  les  phénomènes,  nous  avons 
cherché  à  écarter  l'influence  des  fonctions  de  reproduction  sur  la 
végétation.  A  cet  efTet  nous  avons  analysé  : 

D'abord  un  pied,  à  végétation  vigoureuse,  mais  retardée,  sur  le- 
quel les  inflorescences  s'étaient  a  peine  développées  ; 

Puis  un  pied  normal,  sur  lequel  nous  les  avons  écartées  dans 
l'analyse  ; 

Et  enfin  un  autre  pied,  sur  lequel  elles  ont  été  systémati- 
quement retranchées,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  apparition  et 
pendant  deux  mois  et  demi,  c'est-à-dire  pendant  toute  la  durée 
de  la  végétation.  Tout  se  réduit  alors  aux  fonctions  de  nu- 
trition. 

Voici  ces  trois  analyses,  qui  sont  fort  instructives. 
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9.  22  juin  1883.  Pied  vigoureux  sans  inflorescences  sensibles  (vé- 
gétation naturelle  retardée)  : 

PBOPOBTïOH         "rieTa"*' 
centé-  matière  séohe 

•  BUuiDK.  BKC.  «imale.  à  la 

Végétal  .ec    ""««é^l^^inlde 
total.  chaque  partie. 

ar.  ''Or.  Centième*. 

Feuilles 47,0  7,073  34.3  15.0 

Tiges 113,5  8,813  42.7  8.7 

Pétioles  et  grosses  oervu res      30,0  2,773  13.4  7.7 

Racines 17,5  1,428  6.9  8.1 

Radicelles 3,0  0,563  2.7  18.9 

213,0  20,650  100. 0  9.7 

10.  30  juin  1883,  Pied  dont  les  inflorescences  ont  été  écartées  au 
moment  de  l'analyse  : 

HUMIDB.  BKC. 

Or.  Centièmes. 

Feoilcf 5,398  31.5 

Tiges  et  pétioles 10,070  58.8 

Rarincs 1,656  9.7 

17,124  100.0 

11.  7  septembre  1883.  Pied  dont  les  inflorescences  avaient  été 
détruites  systématiquement  au  fur  et  à  mesure,  pendant  deux  mois 
et  demi  de  végétation  : 

PK0P0.T10.  -*7,^^«- 

centé-  matière  sécho 
IIUMIPB.                  SBC.                 Kiinalo.  ^1» 

Végétal  .ec  niatiôr^humide 

total.  chaque  partie. 
Qr.                      Or.  Ceutièmoe. 

Feailles 10,21  8,20  17.4  80.3 

Tiges 220,00  34,35  72.8  15.6 

Racines 32,18  4,61  9.8  14.3 

262,39  47,16  100.0  18.0 

On  voit  que  la  prépondérance  de  la  tige  s'accentue  davantage,  et 
cela  d'autant  plus  que  la  végétation  de  la  plante  poursuit  plus  loin 
son  cours  ;  car  elle  forme,  le  22  juin,  42.7  centièmes  du  poids  total. 

^"«^»d« î   k3o!8  !  *-^"*"' 
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Et  7S.8  centièmes  le  7  septembre. 

Au  liea  de  ...   .     50.3  dans  un  pied  qol  a  froctifié. 

Ainsi  la  suppression  des  organes  de  la  reproduction  dans  la  plante 
profite  à  la  nutrition  générale;  phénomène  qui  se  produit  aussi  chez 
les  animaux,  et  qui  est  utilisé  couramment  sur  les  bêtes  destinées  à 
l'alimentation  humaine. 

A  un  autre  point  de  vue,  on  peut  remarquer  que  la  plante  annuelle 
privée  d'inflorescences  tend  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  par  sa 
composition  des  arbres  et  des  végétaux  permanents. 

Tels  sont  les  résultats  généraux  fournis  par  l'étude  du  développe- 
ment comparatif  des  diverses  parties  et  oi*ganes  d'une  plante  an- 
nuelle ;  ils  seront  confirmés  dans  les  mémoires  suivants  par  Tanalysc 
et  la  détermination  de  la  composition  immédiate  de  chacune  de  ces 
parties. 

Mais,  auparavant,  il  importe  de  poursuivre  l'exposition  des  résul- 
tats observés  sur  d'autres  espèces  que  la  bourrache.  En  effet,  le 
nombre  des  végétaux  est  si  grand,  et  les  conditions  de  leur  vie  sont 
tellement  variées,  que  l'on  ne  saurait  espérer  les  éclaircir  d*une 
manière  générale  par  des  études  faites  sur  une  espèce  unique.  La 
discussion  immédiate  de  celles-ci,  envisagées  isolément,  nous  a 
paru  indispensable  pour  préciser  le  problème  et  le  rapporter  à  des 
données  bien  défuiies  :  c'est  à  ce  titre  que  nous  avons  exposé  d'abord 
nos  recherches  sur  la  bourrache.  Mais,  pour  parvenir  à  des  notions 
plus  générales,  nous  avons  jugé  nécessaire  d'étudier  simultanément 
la  marche  annuelle  de  la  végétation  dans  neuf  autres  plantes;  toutes 
choisies  d'ailleurs,  sauf  une,  dans  le  groupe  de  celles  qui  produisent 
le  salpêtre  en  abondance  :  attendu  que  nous  nous  proposions 
comme  objet  final  l'étude  même  de  la  production  de  ce  principe 
immédiat. 

On  a  donné  les  tableaux  qui  résument  celte  vaste  série  d'ana- 
lyses, en  en  comparant  les  résultats  avec  ceux  obtenus  sur  la  bour 
rache. 
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IL  —  Amaranlus  caudatus  {queue-de-renard). 

La  plante  devient  de  plus  en  plus  hydratée  au  début,  les  feui 
étant  prépondérantes  jusqu'au  moment  de  la  floraison.  Plus  tard 
tige  et  les  inflorescences  l'emportent,  tandis  que  l'eau  diminue 
rapport  aux  principes  fixes. 

En  eflet,  on  remarquera  que  la  plante,  priâe  en  masse  et  dans 
plein  développement,  est  moins  riche  en  eau,  comme  propor 
relative, qu'au  moment  de  sa  première  évolution;  car  elle  conten 

XÂU. 

Le  20  avril 88 . 1  centièmes. 

Le  29  mai 86 . 7        — 

Le  30  juin 8i.6        — 

Le  11  septembre 65.6        — 

Cette  remarque  n'est  pas  spéciale  au  cas  particulier  que  nous 
visageons  ici  et  elle  répond  au  système  général  de  la  nutrition  d 
plante  :  les  principes  insolubles  se  formant  et  s'accumulant  pe 
peu  dans  les  divers  organes,  de  façon  à  en  accroître  le  poids  tota 
diminuant,  d'autre  part,  le  poids  relatif  de  l'eau  et  des  princi 
solubles  qui  y  circulent. 

Ce  travail  de  perte  d'eau  se  poursuit  pendant  la  fin  de  la  vie 
végétal;  mais  il  affecte  alors  un  caractère  tout  difl'érent,  car  il  rép 
à  une  diminution  de  vitalité,  la  floraison  étant  accomplie,  et  la  pis 
se  desséchant  peu  à  peu  sur  pied.  C'est  ce  que  montre  l'analyse  ; 
vante,  faite  le  19  octobre  : 

PROPORTIO»  ^^  j^ 

centé-  matière  se 

HUUiDB.  8 KO.  simale.  à,  la 

Végétal  toUl°»*"*'«^\7> 
sec.  chaque  pa 

6r.  Gr.  Centiém 

Feuilles 50,0  43,70  15.2  87.1 

Tiges 85,0  53,78  22.1  75.0 

Racines 14,5  12,30  1.3  84.8 

Inflorescences 200,0  168,12  53.4  84.1 

349,5  287,90  100.0  82.4 

A  ce  moment,  la  proporlion  relative  des  feuilles  et  de  la  racine 
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sans  cesse  en  diminuant  ;  celle  de  la  tige  a  peu  varié  ;  tandis  que 
celle  des  inflorescences  devient  au  contraire  énorme ,  comme  l'appa- 
rence des  Amarantacées  le  fait  pressentir  d'ailleurs  à  première  vue. 

///.  —  Amarunttts  nanus  (à  feuilles  rouges). 

IV,  —  Amarantus  giganteus. 

F.  —  Amarantus  meUincoUcm  ruber. 

VL  —  Amarantus  pyramidalis. 

VIL  —  Amarantus  bicolor. 

Vin.  —  Célosie  panachée. 

Résultats  analogues  à  ceux  des  deux  espèces  précédentes. 

Luzerne.  —  La  marche  de  la  végétation  est,  comme  on  pouvait 
le  prévoir,  sensiblement  différente  dans  une  plante  herbacée  telle 
que  la  luzerne,  que  Ton  fauche  et  qui  repousse  du  pied,  en  four- 
nissant un  regain  :  la  racine  prend  alors,  à  la  fin,  une  importance 
spéciale. 

Voilà  les  résultats  des  analyses  effectuées  sur  les  dix  espèces  an- 
nuelles que  nous  avons  étudiées,  au  point  de  vue  de  l'accroissement 
général  et  de  la  répartition  de  cet  accroissement  entre  les  divers  or- 
ganes et  parties  de  la  plante. 

Les  uns  de  ces  organes,  tels  que  les  feuilles,  et  spécialement  le 
limbe,  qui  comprend  les  parties  veites,  représentent  surtout  les  or- 
ganes où  se  produisent  d'abord  les  phénomènes  chimiques  de  la 
nutrition.  Les  feuilles,  en  particulier,  sont  le  siège  des  actions  ré- 
ductrices, qui  se  développent  d'abord  et  qui  s'exercent  à  la  fois  sur 
l'acide  carbonique  de  lair,  sur  l'eau  empruntée  au  sol  et  à  l'atmos- 
phère, sur  les  azotates  et  autres  sels  suroxydés,  contenus  ou  formés 
dans  la  tige.  Plus  tard,  c'est  encore  dans  les  feuilles  que  se  produit 
l'accumulation  de  certaines  réserves,  ainsi  que  celle  des  composés 
insolubles  vers  la  fin  de  la  végétation. 

Les  organes  de  reproduction  sont  absents  au  début  de  la  végéta- 
tion: plus  tard,  ils  deviennent  le  siège  d'un  travail  chimique  fonda- 
mental, pendant  la  floraison  et  la  fructification.  Ce  travail  eslcomplexe. 
Pendant  la  floraison,  l'oxydation  est  assez  active  ;  mais  plus  tard  les 
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hydrates  de  carbone  insolubles,  tels  que  Tamidou  et  certains  princi- 
pes azotés,  s'accumulent  dans  la  graine.  Dans  des  espèces  autres  que 
celles  que  nous  avons  analysées,  il  conviendrait  d'étudier  aussi  la 
formation  des  corps  gras  et  leur  accumulation  dans  la  graine. 

Quant  aux  racines,  non  seulement  elles  interviennent  pour  absor- 
ber l'eau  et  les  sels  solubles  du  sol  ;  mais  elles  remplissent  aussi  un 
rôle  chimique  et  physiologique  analogue  à  celui  de  la  tige,  dont 
elles  sont  la  continuation.  En  outre,  elles  jouent  à  un  certain  moment 
le  rôle  de  magasins,  où  s'accumulent  les  réserves. 

Les  tiges,  auxquelles  nous  avons  adjoint  d'ordinaire,  dans  nos 
analyses,  les  pétioles  et  grosses  nervures;  les  tiges,  disons-nous, 
sont  le  siège  principal  de  la  circulation  des  humeurs,  pendant 
la  vie  du  végétal.  Elles  sont  en  outre,  comme  nous  le  montrerons, 
et  surtout  pendant  les  périodes  de  gi*ande  vitalité,  le  siège  de  phé- 
nomènes d'oxydation  très  actifs.  Enfin,  plus  tard,  et  à  mesure  que  la 
végétation  annuelle  approche  de  son  terme,  les  tissus  ligneux  se 
forment  dans  la  tige  et  s'y  accumulent. 


TROISIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Étude  sur  la  marche  générale  de  la  végétation 
dans  une  plante  annuelle. 

PRINCIPES  IMMÉDIATS  ET  FONDAMENTAUX  DANS  LA  PLANTE  TOTALE 

Examinons  maintenant  la  formation  et  l'accumulation  des  princi- 
pes immédiats  et  matériaux  fondamentaux  de  la  plante,  à  savoir  : 

Les  principes  ligneux  et  hydrates  de  carbone  insolubles  ; 

Les  hydrates  de  carbone  solubles  et  matières  extractives  ; 

Les  principes  albuminoïdes  ; 

Les  sels  solubles,  définis  par  la  proportion  du  carbonate  de  potasse 
des  cendres  ; 

Enfin  les  matières  fixes  susceptibles  de  devenir  insolubles  par  in- 
cinération. 
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Nous  avons  appliqué  ces  procédés  à  l'étude  de  la  composition  im- 
médiate 4es  végétaux  annuels  et  de  la  répartition  de  leurs  matériaux 
fondamentaux,  dans  les  diverses  parties  de  la  plante  et  aux  diverses 
époques  de  la  végétation  :  depuis  la  germination  jusqu'à  la  floraison, 
la  fructification  et  jusqu'à  la  marcescence  fmale,  qui  détermine  la 
mort  du  végétal  annuel.  Nous  avons  fait  ces  éludes  sur  les  dix  espè- 
ces annuelles  déjà  signalées,  afm  de  donner  aux  comparaisons  une 
signification  plus  étendue  et  plus  précise. 

Nous  allons  exposer  les  résultats  de  nos  observations,  en  nous 
bornant  à  la  plante  sèche,  c'est-à-dire  en  faisant  abstraction  de 
l'eau.  La  proportion  de  l'eau  dans  la  plante  totale  et  dans  cha- 
cune de  ses  parties  joue  cependant  un  rôle  essentiel  ;  mais  elle 
a  été  définie  dans  le  mémoire  précédent,  auquel  il  suffira  de  se 
reporter. 

Chaque  étude  a  été  divisée  en  deux  parties,  comprenant  : 

i""  La  proportion  des  divers  principes  dans  la  plante  totale,  aux 
diverses  époques  de  la  végétation  :  c'est  l'objet  du  présent  mé- 
moire ; 

2*  La  répartition  de  chacun  de  ces  principes  entre  les  divei'ses 
parties  de  la  plante,  aux  mêmes  époques  :  ce  sera  l'objet  du  mémoire 
suivant. 

Nous  commencerons  par  la  Bourrache  (Borrago  officinalis). 

I.  —  Botnrache  {Bon^aginées). 

Exposons  les  résultats  généraux  que  l'on  peut  tirer  de  l'analyse 
détaillée  de  cette  plante,  faite  aux  différentes  périodes  de  la  végéta- 
tion. 

Commençons  par  les  principes  hydrocarbonés,  qui  définissent 
spécialement  la  fraction  du  carbone. 

Ligneux  et  hydrates  de  carbone  insolubles.  —  Les  chiffres  obser- 
vés montrent  d'abord  que  les  poids  absolus  du  ligneux  et  des  hydra- 
tes analogues  dans  la  bourrache  croissent,  depuis  l'origine  de  la 
plante  jusqu'au  terme  de  sa  végétation,  et  cela  dans  une  proportion 
énorme  et  supérieure  à  tous  les  autres  principes  :  ce  qui  est  conforme 
d'ailleurs  aux  faits  connus. 
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Le  poids  absolu  des  hydrates  insolubles  est  stationna 
ît  pendant  la  germination  : 

Dans  la  graine  (amidon  compris) OC 

Dans  la  plantule  '  (36  avril) 0 

Ce  poids  s'élève  ensuite  dans  la  plante  : 

26  avril 0«',00 

29  mal 0   ,59 

12  juin 0   ,98 

7  septembre  . 29   ,72 

Idem  (autre) 20   ,  30 

La  proportion  relative  du  ligneux  croit  également,  d< 
ule  jusqu'à  la  plante  en  fructification. 

26  avril 43 . 6  eentièmej 

29  mai 41.7        — 

12  juin 46.4        — 

7  septembre 59.1        — 

Idem  (autre) 56.9        — 

Dans  la  graine,  le  chiffre  des  hydrates  de  carbone  i 
maximum,  parce  qu'il  comprend  la  réserve  d'amidon 
première  alimentation  du  végétal,  avant  que  ce  demi 
la  vigueur  nécessaire  pour  assimiler  le  carbone  extériei 

Examinons  maintenant  à  part  le  rôle  des  inflorescenc 

La  proportion  du  ligneux  est  la  plus  grande  dans  un 
i^ée  systématiquement  d'inflorescences,  pendant  un  cerl 

En  effet,  le  22  juin,  dans  une  plante  vigoureuse  sans  i 
e  ligneux  était  à  peu  près  le  même  que  dans  la  plante 
î  fleurir  : 

43,1  au  lieu  de  46,3. 

Mais,  le  7  septembre,  il  s'élevait  à  68.4  centièmes  dï 
3riYée  d'inflorescences  ;  tandis  que  la  plante  ayant  fru( 
enait  seulement  59.1  centièmes. 

Ceci  s'explique  en  remarquant  que,  dans  une  plante 

1.  11  faudrait  ajouter  le  ligneux  des  enveloppes  et  autres  parties  d 
neurées  dans  le  sol. 
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florescences,  toul  le  travail  de  la  nutrition  profile  à  raccroisseraent 
des  tissus;  la  consommation  due  aux  fonctions  de  reproduction  étant 
supprimée. 

Hydrates  de  carbone  solubles  et  extrait.  —  Il  convient  de  rappro- 
cher des  principes  ligneux  les  matières  extractives  solubles  dans 
l'alcool  aqueux,  lesquelles  sont  formées  pareillement,  au  moins  en 
majeure  partie  dans  les  espèces  que  nous  étudions  ici,  par  des  prin- 
cipes hydrocarbonés,  sucres  et  autres.  A  la  vérité,  les  corps  azotés  y 
entrent  aussi,  mais  pour  une  fraction  minime  et  que  nous  néglige- 
rons, dans  ce  premier  ordre  de  comparaisons  approximatives.  La 
proportion  de  l'extrait  nous  montre  dès  lors,  conjointement  a  celle 
du  ligneux,  la  marche  de  la  fixation  du  carbone  et  des  éléments  de 
l'eau  dans  le  végétal. 

Les  principes  de  l'extrait  jouent  un  rôle  essentiel  dans  le  dévelop- 
pement de  la  plante  ;  car  leur  association  avec  l'eau  constitue  les 
sucs,  qui  circulent  dans  la  masse  des  tissus  et  qui  sont  les  intermé- 
diaires des  phénomènes  de  nutrition. 

Les  tableaux  des  pages  précédentes  {Annales  de  chimie,  p.  4-54 
à  457)  montrent  quel  est  l'accroissement  graduel  des  matériaux  so- 
lubles dans  la  plante.  Ils  ont  varié  depuis  le  poids  suivant  : 

Graine 0»%000i 

jusqu'aux  poids  que  voici  : 

26  avril 0«',0034 

29  mai 0    ,214 

12  juin 0   ,448 

Idem  (autre) 0   ,556 

7  septembre 8   ,57 

tdem  (autre) 7   ,  35 

Ces  variations  sont  aussi  étendues,  dans  leur  ordre,  que  celles  des 
principes  ligneux. 

Cependant  la  proportion  relative  de  ces  deux  genres  de  matériaux, 
qui  comprennent  les  deux  formes  fondamentales  des  hydrates  de 
carbone  solubles  et  insolubles,  ne  change  pas  beaucoup.  En  effet, 
dans  la  plante  étudiée,  à  chacune  des  époques  où  l'analyse  a  été 
faite,  le  poids  des  principes  solubles  est  demeuré  voisin  du  tiers  du 


Digitized  by 


Googk 


TRAVAUX  DE  LA  STATION  DE  CHIMIE  VÉGÉTALE  DE  MEUI 

poids  du  ligneux  ;  sauf  vers  le  début  de  la  floraison,  mon 
mouvement  de  nutrition  et  de  transport  plus  actif  rép 
proportion  plus  considérable  de  matériaux  solubles.  Ceux 
alors  un  poids  égal  à  la  moitié  environ  de  celui  du  lignev 

Dans  la  plante  privée  d'inflorescence,  au  contraire,  les 
hydrocarbonés  insolubles  tendent  à  prédominer  ;  par  suiU 
qui  varie  en  sens  inverse,  tombe  au  plus  bas,  presque  au 
du  poids  du  ligneux  (7  septembre). 

Après  avoir  défini  la  formation  et  la  répartition  des  pri 
drocarbonés  dans  la  plante,  il  convient  de  parler  des  prir 
tés,  lesquels  contiennent  d'ailleurs  aussi  du  carbone  et  del'l 

Principes  albuminoîdes.  —  Les  tableaux  relatifs  à  la  c 
générale  de  la  plante  {Annales  de  chimie,  p.  454  à  457^ 
que  ces  principes  sont  stationnaires  au  moment  de  la  ge 

Graine 0»',0024 

Plantule  (26  avril) 0   ,0024 

ce  qui  est  conforme  aux  observations  de  M.  Boussingai 
s'accroissent  rapidement  : 

29  mai 0«',308 

12  juin 0    ,309 

Idem  (aatre) 0   ,321 

7  septembre 2    ,80 

Idem  (autre) 1    ,615 

jusqu'à  atteindre  mille  fois  leur  poids  initial. 

On  remarquera  qu'aux  débuts  de  la  végétation  ils  se  i 
plus  vite  que  les  hydrates  de  carbone  solubles.  En  effet, 
entre  le  poids  des  hydrates  et  celui  des  albumonoïdes  a  va 
de  la  manière  suivante  : 

26  avril 3:2 

29  mai 4.5 

La  proportion  cenlésimentale  de  ces  deux  ordres  d( 
dans  la  plante  totale  étant  : 

26  avril 20.0  et  12.4 

29  mai 17.2  et  21.7 
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Ceci  répond  à  une  formation  initiale  plus  active  et  prépondérante 
du  protoplasma,  point  de  départ  des  formations  ultérieures.  Mais 
presque  aussitôt  les  hydrates  de  carbone  ont  repris  l'avantage  et  cet 
avantage  s'est  accentué,  depuis  la  floraison  jusqu'à  la  fin  de  la  fruc- 
tification, suivant  les  rapports  suivants  : 

12  Juin 3:2 

7  septembre 4:1 

La  proportion  centésimale  de  ces  deux  ordres  de  principes  étant 
respectivement  : 

12ioiii 21.1  et  14.7 

/efen»  (autre) 23.1  et  13.1 

7  septembre 17.1  et    5.6 

/rftfw  (autre) 21.6  et    4.9 

Ces  chiffres  sont  caractéristiques  et  propres  à  donner  une  idée  de 
la  faculté  évolutive  du  végétal,  aux  diverses  périodes  de  son  existence  ; 
faculté  qui  peut  être  regardée  comme  exprimée  par  la  prépondé- 
rance croissante  ou  décroissante  du  poids  du  protoplasma,  comparé 
à  celui  des  hydrates  de  carbone  exempts  d'azote. 

On  comprend  par  là  pourquoi  le  rapport  des  principes  albuminoi- 
des  au  poids  total  du  végétal  ne  varie  pas  beaucoup  (14  à  21  centiè- 
mes), jusqu'à  l'époque  de  la  floraison  ;  tandis  qu'il  diminue  ensuite 
et  se  réduit  à  5  centièmes  environ,  au  moment  de  la  fructification 
et  de  la  mort  du  végétal.  <^eci  tient  surtout  à  la  formation  prépon- 
dérante du  ligneux  et  des  hydrates  de  carbone. 

Dans  la  plante  privée  d'inflorescences,  la  même  cause  détermine 
un  écart  plus  grand  encore  :  les  albuminoïdes  se  réduisant  à  la  fin 
aux  3  centièmes  du  poids  du  végétal  total.  Leur  poids  absolu,  l'%49, 
ne  s'écarte  pas  assez  de  celui  qu'ils  présentent  à  la  même  époque 
dans  le  végétal  en  fructification  (1»',615  et  2«',80  le  7  septembre), 
pour  que  l'on  puisse  affirmer  qu'ils  aient  été  détruits,  étant  données 
surtout  les  variations  individuelles  du  poids  de  chaque  pied  de  végé- 
tal. Il  faudrait  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'analyses  pour  déci- 
der ce  point.  Néanmoins  il  nous  parait  probable  que  les  principes 
albuminoïdes,  une  fois  formés,  ne  se  détruisent  pas  notablement 
pendant  la  fructification. 
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En  somme,  la  proportion  relative  des  albuminoïdes  varie  en  sens 
inverse  de  celle  du  ligneux.  Elle  décroit  aussi,  par  rappoil  à  celle 
des  principes  hydrocarbonés  solubles  ;  celle-ci  varie  au  contraire  à 
peine  pendant  la  végétation  de  la  bourrache. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  les  variations  des  matières 
minérales,  solubles  et  insolubles,  et  leur  répartition  dans  les  diverses 
conditions  de  l'évolution  végétale. 

Sels  solubles.  —  Les  sels  organiques  résultent  de  l'association 
des  acides  organiques  avec  les  bases  minérales,  et  spécialement  la 
potasse,  bases  tirées  du  sol  et  des  engrais.  Ces  acides  sont  en  gêné- 
•i^l  des  produits  d'oxydation,  corrélatifs  de  la  même  fixation  d'oxy- 
gène qui  engendre  l'acide  carbonique  et  les  azotates. 

Pendant  l'incinération,  les  sels  de  potasse  se  changent  en  carbo- 
nate, sel  soiuble  principal  des  cendres  de  la  bourrache.  Nous  avons 
regardé  le  poids  de  ce  sel  comme  fournissant  une  mesure  approchée 
de  la  dose  des  sels  solubles  de  la  plante. 

Examinons  comment  ils  varient  et  où  ils  se  localisent. 

D'après  les  tableaux  des  pages  454  à  457  {Ann.  de  chimie) j  les  sels 
de  potasse  croissent  en  poids  absolu  en  même  temps  que  la  plante, 
depuis  un  quart  de  milligramme  (graine)  jusqu'à  3  grammes  environ. 

Leur  proportion  relative  varie  peu  de  la  plantule  à  la  plante  des- 
séchée ;  car  elle  oscille  entre  6  et  10  centièmes  dans  le  végétal.  Si 
on  l'examine  de  plus  près,  on  voit  toutefois  qu'elle  est  bien  plus 
faible  dans  la  graine  (1.8  centième)  que  dans  le  végétal.  Dans  celui- 
ci,  elle  croit  successivement  pendant  la  vie  : 

26  avril 6.1  centièmes. 

29  mai 7.2        — 

12  Juin 9.6        — 

/derw  (autre) 12.4        — 

Le  maximum  se  produit  aux  débuts  de  la  floraison;  le  poids  relatif 
des  sels  solubles  diminuant  plus  tard  : 

7  septembre 6.4  centièmes. 

idem  (autre) 8.2        — 

ce  qui  s'explique  par  l'accumulation  des  principes  ligneux  et  insolu- 
bles dans  la  plante. 
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Le  minimum  observé  (5.1  centièmes)  répond  à  la  plante  privée 
mélhodiquemenl  d'inflorescences,  c'est-à-dire  toujours  à  la  prépon- 
dérance du  ligneux. 

Matières  minérales  insolubles.  —  Ces  matières,  constatées  après 
incinération,  sont  formées  principalement  de  silice,  de  phosphate  de 
chaux  et  de  carbonate  de  chaux  ;  les  derniers  sels  représentent  des 
sels  organiques,  tant  solubles  qu'insolubles,  détruits  par  l'incinération. 

Le  poids  absolu  de  ces  matières  va  croissant  dans  la  plante  depuis 
0",00013  (graine)  jusqu'à  3  grammes.  Leur  proportion  relative  est 
voisine,  en  général,  de  10  centièmes  à  toute  époque,  sauf  un  maxi- 
mum dans  la  plantule. 

Dans  la  graine  et  la  plantule,  lors  de  la  végétation  commençante, 
les  corps  fixes  insolubles  surpassent  les  sels  alcalins  solubles;  les 
proportions  centésimales  de  ces  deux  ordres  de  principes  désignés, 
pour  abréger,  par  les  mots  solubles  et  insolubles,  étant  : 

■OLUBLKt.  IVIOLUBLBB. 

Graine 1.8    et      9.5  centièmes. 

26  avril 6.1     et     17.6        — 

29  mal 7.2    et     12.2        — 

Au  moment  de  la  floraison,  les  proportions  se  renversent  : 

12  juin 9.6  et    8.4  centièmes. 

i</e»i  (autre) 12.1  et  10.9        — 

Mais  l'accumulation  générale  des  matières  insolubles,  à  la  fin  de 
la  vie  végétale,  les  renverse  de  nouveau  : 

7  septembre 6.4  et  1 1 . 8  centièmes. 

Idem  (autre) 8.2  et    8.4        — 

11  en  est  ainsi  dans  les  plantes  qui  fructifient,  telles  que  les  précé- 
dentes, aussi  bien  que  dans  le  végétal  privé  systématiquement  d'in- 
florescences, lequel  a  fourni  : 

7  septembre 5.1  et  8.9  centièmes. 

Tels  sont  les  faits  observés  pendant  la  végétation  de  la  bourrache. 
Les  diverses  espèces  d'amarante  ont  fourni  des  résultats  analogues 
dont  le  détail  est  donné  dans  le  mémoire,  soit,  par  exemple,  YAma- 
rantus  caudatus. 
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i  prépondérance  relative,  aussi  bien  que  la  prépondérance  abso- 
du  ligneux  s'accuse  de  plus  en  plus,  par  suite  du  progrès  de  la 
talion,  pour  VAmarantus  caudaius  comme  pour  la  bourrache, 
js  hydrates  de  carbone  solubles  croissent  moins  vite;  leur  rap- 
au  ligneux  passant  de  l'égalité  au  septième,  dans  l'évolution  de 
,aranlus  caudaltis. 

appelons  que  la  formation  de  ces  deux  ordres  de  principes  ré- 
1  surtout  à  la  fixation  du  carbone  et  des  éléments  de  l'eau, 
lomène  prépondérant  dans  l'accroissement  en  poids  du  végétal, 
îs  principes  albuminoîdes  croissent  aussi  en  poids  absolu  ;  mais 
proportion  relative  varie  suivant  une  autre  loi.  Elle  est  maxî- 
1,  pour  VAmaranttis  catidatus,  comme  pour  la  bourrache,  aux 
Us  de  la  floraison  (prépondérance  du  protoplasma)  ;  puis  elle 
inue  beaucoup.  Les  limites  de  cette  oscillation  (15  et  6  centiè- 
)  sont  moindres  pour  YAmaranliis  caudaius  que  pour  la  bour- 
e  (21  et  3  centièmes). 

ss  sels  de  potasse  représentent,  nous  l'avons  dit,  les  acides  :  tant 
gicides  organiques  que  l'acide  azotique,  et  par  conséquent  les 
lomènes  d'oxydation,  générateurs  de  ces  acides.  Ces  sels  s'ac- 
ssent  continuellement  en  poids  absolu.  Leur  proportion  relative 
naximum  au  même  moment  que  celle  des  principes  solubles  et 
albuminoîdes,  c'est-à-dire  aux  débuts  de  la  floraison.  Il  en  est 
i  dans  VAmarantus  caudatus,  comme  dans  la  bourrache;  les  va- 
ons  étant  moins  étendues  pour  cette  dernière  plante. 
s  triple  maximum  traduit  d'une  façon  frappante  l'accroissement 
;  l'insensité  de  vie  que  la  plante  présente  à  ce  moment, 
nfin  les  matières  fixes  insolubles  croissent,  mais  plus  lentement. 
r  proportion  relative  est  maximum  dans  la  planlule.  Finalement 
surpasse  celle  du  carbonate  de  potasse,  dans  VAmarantics  eau- 
is  aussi  bien  que  dans  la  bourrache  :  circonstance  qui  atteste 
emprunts  continuels  faits  au  sol  par  la  plante.  En  eflet,  les  ma- 
mx  d'emprunts  sont  pris  nécessairement  au  sol  sous  une  forme 
ble  ;  mais  une  portion  devient  insoluble  au  sein  de  la  plante. 
es  tableaux  relatifs  aux  autres  espèces  confirment  ces  résultats. 
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QUATRIÈME   MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Étude  sur  la  marche  générale  de  la  ▼égètation 
dans  une  plante  annuelle. 

RÉPARTITION  DES  PRINCIPES  IMMÉDIATS  ET  MATÉRIAUX  FONDAMENTAUX 

Précisons  les  données  contenues  dans  le  mémoire  précédent,  en 
examinant  la  répartition  du  ligneux,  des  hydrates  de  carbone  solu- 
blés,  des  principes  albuminoldes,  des  sels  solubles  et  des  matières 
fixes  insolubles,  entre  les  di veines  parties  de  la  plante,  et  à  chacune 
des  époques  auxquelles  les  analyses  ont  eu  lieu.  Ces  analyses  ont  été 
exécutées,  comme  les  précédentes,  sur  dix  espèces  distinctes. 

/.  —  Bourrache  (Borrago  officinaUs). 
i»  Ligneux. 

Soit  d'abord  la  répartition  du  ligneux  et  des  hydrates  de  carbone 
insolubles  congénères  entre  les  diverses  parties  de  la  plante. 

D'après  les  résultats  observés,  à  partir  de  l'époque  où  il  a  été 
possible  d'analyser  séparément  ces  parties,  l'accroissement  absolu 
du  ligneux  a  lieu  continuellement  et  dans  toutes  les  parties,  pen- 
dant le  cours  de  la  végétation.  II  porte  principalement  sur  la  tige  ; 
les  feuilles  viennent  ensuite  et  la  racine  en  dernier  lieu. 

Il  atteint  son  maximum,  pour  la  tige,  dans  les  plantes  privées 
d'inflorescences  ;  ce  qui  confirme  la  relation  inverse  signalée  plus 
haut  entre  l'accroissement  des  tissus  et  la  fonction  de  repro- 
duction. 

Aussi  les  poids  relatifs  du  ligneux  vont-ils  de  même  en  croissant 
dans  toutes  les  parties  simultanément,  l'accroissement  étant  plus 
marqué  dans  la  tige  et  dans  la  racine  que  dans  les  feuilles.  La  tige 
et  la  racine  (tige  souterraine)  offrent  sous  ce  rapport  une  grande 
analogie. 

Tous  ces  faits  montrent  la  transition  entre  l'évolution  de  la  plante 
annuelle  et  la  végétation  de  l'arbre  proprement  dite. 
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2<^  Hydrates  de  carbone  tolublet  e1 

La  proportion  de  l'extrait  traduit,  aussi  biec 
la  marche  de  la  fixation  du  carbone  et  des  élé 
végétal. 

Ainsi  les  principes  solubles  augmentent  s 
absolue  pendant  le  cours  de  la  végétation  ;  nu 
lieu  principalement  dans  la  tige  et  dans  les 
est,  en  effet,  la  voie  principale  de  la  circulatio 
la  vie  du  végétal. 

La  proportion  relative  de  l'extrait  est  égale 
les  feuilles  de  bourrache  que  dans  les  autres 
tandis  qu'elle  est  plus  forte  dans  la  tige. 

Vers  la  fin  de  la  végétation,  la  richesse  de 
extractive  devient  tout  à  fait  voisine  de  celle 
nouveau  rapprochement  entre  les  fonctions  de 
racine,  dite  parfois  tige  souterraine.  Il  est  acc( 
radicelles,  plus  pauvres  en  extrait  :  ce  qui  me 
n'est  pas  emprunté,  pour  une  portion  considé 
environnant. 

La  proportion  relative  de  l'extrait  dans  les 
plante  est  la  plus  grande  possible  au  momeni 
mence,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  déplace 
les  plus  actifs. 

Dans  la  plante  privée  méthodiquement  d'il 
tombe  au  plus  bas  :  circonstance  corrélative 
principes  ligneux  insolubles  dans  les  diverses 

3°  AUmminoidet. 

Venons  à  la  répartition  des  albuminoïdes  : 
Le  poids  absolu  des  albuminoïdes  croit  pem 
coup  plus  lentement  que  celui  des  autres  prin( 
est  très  caractéristique;  car  les  albuminoïdes  s 
au  début  dans  la  feuille,  siège  des  parties  vert 
duction  qui  fixe  le  carbone  et  les  éléments  de 

AMN.   8CIBNCB  AQROIf.   —  1890.  —  I. 
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Plus  tard,  ils  se  portent  dans  les  inflorescences  et  dans  le  fruit,  où 
a  lieu  le  travail  non  moins  actif  de  la  reproduction  ;  tandis  que  dans 
les  feuilles,  où  la  vie  diminue,  la  proportion  relative  de  la  matière 
azotée  tombe  au  quart  de  ce  qu'elle  était  d'abord.  Leur  diminution 
relative  se  manifeste  d'ailleurs  également  dans  la  tige  et  dans  la  ra- 
cine, à  cause  de  l'accroissement  des  matières  hydrocarbonées. 

Précisons  davantage,  en  analysant  séparément  la  tige  et  les  pétio- 
les, réunis  dans  les  analyses  précédentes.  Nous  avons  trouvé,  en 
effet,  dans  une  plante  à  inflorescence  relardée  (2^2  juin)  : 

3.7  centièmes  de  principes  albuminoides,  dans  la  tige  ; 

5.4  centièmes  dans  les  pétioles  ; 

Tandis  que  le  limbe  des  feuilles  contenait  20.5  centièmes  de  ces 
mêmes  principes. 

Les  pétioles  sont  donc  intermédiaires  à  cet  égard,  quoique  bien 
plus  voisins  de  la  tige  que  du  limbe. 

Dans  les  racines  et  les  radicelles  de  la  même  plante,  la  proportion 
des  albuminoides  était  à  peu  près  la  même  et  voisine  de  6  centièmes. 

Tous  ces  faits  sont  dignes  d'intérêt. 

On  peut  confirmer  ces  observations  par  les  analyses  faites  sur  la 
plante  privée  méthodiquement  d'inflorescences,  analyses  d'après 
lesquelles  la  proportion  relative  des  albuminoides  y  est  la  plus  faible 
possible.  Ce  n'est  pas  qu'elle  diffère  dans  les  parties  conservées, 
feuilles,  Uges,  racines,  à  la  même  époque  de  la  végétation.  Mais  les 
inflorescences  n'existant  pas,  les  albuminoides  qu'elles  aui*aient  du 
contenir  ont  disparu,  sans  profiler  aux  autres  parties  de  la  plante. 
Leur  relation  avec  les  fonctions  de  reproduction  est  rendue  plus 
manifeste  par  cette  contre-épreuve  physiologique. 

Il  ne  nous  resle  plus  qu'à  étudier  les  variations  des  matières  mi- 
nérales, solubles  et  insolubles,  et  leur  répartition,  dans  les  diverses 
conditions  de  l'évolution  végétale. 

4^  Selt  de  potasse. 

Les  sels  organiques  résultent  de  l'association  des  bases  minérales 
avec  les  acides  organiques,  lesquels  sont  en  général  des  produits 
d'oxydation,  corrélatifs  de  la  même  fixation  d'oxygène  qui  engendre 
l'acide  carbonique  et  les  azotates. 
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aminons  comment  ils  varient  et  où  ils  se  localisent, 
ppelons  d'abord  que  le  poids  des  sels  de  potasse,  tirés  du  sol 
s  engrais,  croit  avec  celui  de  la  plante  :  depuis  un  quart  de  mil- 
mme  jusqu'à  3  grammes  environ.  Mais  leur  proportion  relative 
peu  de  la  plantule  à  la  plante  desséchée  ;  car  elle  oscille  entre 
10  centièmes.  Le  minimum  répond  à  la  plante  privée  d'inflo- 
snces,  c'est-à-dire  à  la  prépondérance  du  ligneux. 
issi  les  sels  de  potasse  croissent  en  poids  absolu  jusqu'à  la  fruc- 
tion.  Cet  accroissement  porte  surtout  sur  la  tige,  siège  principal 
i  circulation  et  de  la  formation  du  ligneux,  et  sur  les  organes 
i  fructification  ;  ces  organes,  aussi  bien  que  la  tige,  sont  d'ail- 
;  le  siège  principal  des  phénomènes  d'oxydation  dans  le  vé- 

proportion  relative  des  sels  de  potasse  a  été  trouvée  maximum 
la  tige  et  la  racine,  au  moment  de  la  floraison.  Plus  tard,  ils 
mt  a  se  répartir  également  entre  les  diverses  régions. 

plante  séchée  sur  pied  a  seule  donné  un  excès  dans  les  orga- 
le  fructification;  mais  cet  excès  doit  probablement  être  attribué 
conditions  physiques  de  la  dessiccation  opérée  sur  pied,  lesquel- 
nt  amené  les  sels  dans  les.  extrémités  de  la  plante,  plutôt  qu'à 
diversité  physiologique  proprement  dite, 
ins  la  plante  à  inflorescence  retardée,  la  répartition  des  sels  de 
>se  est  plus  uniforme.  On  remarquera  cependant  que  la  propor- 
est  plus  forte  dans  la  tige  que  dans  les  pétioles,  et  dans  les  ra- 
;  que  dans  les  radicelles. 

tns  la  plante  privée  méthodiquement  d'inflorescences,  les  sels 
otasse  sont  minimum,  comme  proportion  relative,  dans  toutes 
irties  pareillement.  Ce  résultat  confirme,  par  une  contre-épreuve, 
lation  établie  plus  haut  entre  les  sels  solubles  et  les  phénomènes 
^dation,  ceux-ci  ayant  diminué  par  suite  de  la  suppression  des 
ions  de  reproduction. 

utes  ces  relations  sont  essentielles,  au  point  de  vue  général  du 
loppement  de  la  plante»  comme  au  point  de  vue  spécial  de 
rmation  des  azotates,  que  nous  nous  proposons  d'examiner 

,ôi. 
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5<»  Matières  minëralet  intolnblet  des  cendres. 

Rappelons  que  ces  matières  dans  les  cendres  sont  formées  prin- 
cipalement de  silice,  de  phosphate  de  chaux  et  de  carbonate  de 
chaux  (et  de  magnésie),  ces  derniers  représentant  surtout  les  sels 
organiques  détruits  par  l'incinération.  Le  poids  absolu  de  ces  matiè- 
res va  croissant  dans  la  plante  jusqu'à  S  grammes  et  6  grammes. 
Leur  proportion  relative  oscille  entre  8  et  12  centièmes  :  soit  en 
moyenne  10  centièmes  à  toute  époque. 

Ainsi  les  matières  minérales  qui  donnent  naissance  aux  cendres 
insolubles  s'accumulent  dans  les  feuilles  et  dans  les  inflorescences, 
de  préférence  à  toutes  les  autres  parties  ;  ce  qui  s'explique  en  ad- 
mettant que  les  feuilles  et  les  inflorescences  sont  le  terminus  de  la 
circulation,  des  liquides.  La  proportion  relative  de  ces  matières  peut 
atteindre,  vers  la  fin  de  la  vie  de  la  plante,  au  delà  du  cinquième  du 
poids  total  des  feuilles. 

Observons  toutefois  qu'une  portion  de  ces  matières  était  constituée 
pendant  la  vie  du  végétal  par  des  sels  calcaires  (ou  magnésiens)  solu- 
bles,  que  la  calcination  a  transformés  en  carbonates  insolubles. 

La  circulation  de  ces  sels  ne  présente  donc  rien  d'anormal  dans  le 
végétal  vivant.  Les  phosphates  de  chaux  que  Ton  retrouve  dans  les 
cendres  peuvent  provenir  aussi  de  sels  conjugués  solubles, analogues 
aux  glycériphosphates.  Il  reste  cependant  de  la  silice  et  des  sels  ori- 
ginairement insolubles  dans  la  plante  vivante,  tels  que  l'oxalate  de 
chaux,  fréquemment  observé. 

Dès  lors  une  remarque  essentielle  doit  être  faite.  En  effet,  pour 
que  les  matières  minérales  insolubles  tirées  du  sol  arrivent  jusqu'aux 
feuilles,  il  est  nécessaire  qu'elles  soient  transportées  par  les  liquides, 
sous  forme  de  dissolution  ou  d'émulsion.  Encore  la  pénétration  des 
émulsions  à  travers  les  membranes  des  racines  est-elle  diflicile  à 
comprendre  :  ce  qui  tend  à  réduire  tous  les  phénomènes  à  des  dis- 
solutions. Les  réactions  qui  rendent  ces  substances  insolubles  et  les 
soustraient  à  la  circulation  des  liquides  doivent  s'effectuer  surtout 
dans  les  feuilles  et  les  inflorescences. 

La  quantité  absolue  des  matières  minérales  formant  des  cendres 
insolubles  est  notable  dans  la  tige;  mais  leur  proportion  relative  y 
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est  minimum,  et  elle  tombe  vers  4  centièmes  au 
du  végétal. 

Les  racines,  que  leur  contact  avec  le  sol  sem 
nemment  propres  à  déterminer  à  leur  surface  la 
res  insolubles,  n'en  renferment  au  contraire  que 
plus  faible,  si  ce  n*est  dans  la  plante  privée  d'infl 

Au  point  de  vue  relatif,  la  proportion  de  ces  r 
cine  a  été  trouvée  la  plus  grande  au  début,  la  pli 
de  la  mort  du  végétal.  L'absorption  des  substanc 
ayant  cessé,  les  matières  susceptibles  de  devenir 
vent  alors  transportées  de  préférence  aux  extrén 

Amarantacées. 

La  composition  générale  des  espèces  d'aman 
congénères  que  nous  avons  étudiées  a  élé  défît 
précédent.  Nous  allons  examiner  maintenant  la  i 
tières  fondamentales,  entre  les  diverses  parties 
plantes  et  aux  diverses  périodes  de  sa  végétatioi 
firment  en  général  ceux  qui  ont  élé  observés  av( 

i*  Ligneux  et  principes  hydrocarbonés  ii 
Amarantus  caudatus  (ligneax). 

VI 
COI 

8 

absola. 
Gr. 

Feuilles 0,108 

Tiges 0,07? 

Rseines 0,031 

Inflorescences 0,0 

Ligneax  dtns  la  pi tnte  totale  ...       0,216 

Poids  de  la  plante 0,C10 

En  résumé,  d'après  ces  analyses,  Taccroisseï 
des  principes  analogues  porte  sur  toutes  les  p 
tant  d'une  manière  absolue  que  relative.  Ces  pri 
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fin  les  trois  quarts  du  poids  de  la  tige  et  de  la  racine  dans  les  ama- 
rantes vigoureuses  (caudatus,  nantis,  pyramidalis,  giganleus)yUmi 
en  demeurant  en  moindre  proportion  dans  les  feuilles. 

Dans  les  espèces  dont  la  végétation  est  demeurée  languissante,  la 
floraison  lente,  la  fructification  incomplète  (melancolicus,  bicolor\ 
la  proportion  du  ligneux  surpasse  à  peine  la  moitié  du  poids  et  de- 
meure à  peu  près  la  même  dans  les  diverses  parties.  Ceci  montre 
nettement  la  différence  entre  une  plante  qui  fructifie  mal,  par  suite 
d'une  nutrition  imparfaite,  et  une  plante  où  la  fructification  a  été 
supprimée  par  la  destruction  des  inflorescences. 

Dans  la  luzerne,  la  prépondérance  du  ligneux  pendant  la  pre- 
mière période  de  la  végétation  est  bien  plus  forte  que  chez  les 
borriaginées  ou  les  amarantacées.  Il  domine  surtout  dans  la  tige  et 
les  racines. 

Mais  pour  cette  plante,  à  Tétat  de  regain,  la  production  relative 
du  ligneux  a  été  moindre  que  dans  la  période  initiale  de  la  végéta- 
tion ;  il  a  baissé  dans  toutes  les  parties. 

Les  principes  hydrocarbonés  solubles  et  transportables  par  la 
sève  (extrait,  etc.)  tendent  à  s'accroître  continuellement  en  poids 
absolu  pendant  la  végétation.  Quant  à  leur  proportion  relative,  elle 
augmente  d'abord,  puis  diminue  ensuite,  à  cause  de  la  formation  du 
ligneux  et  des  hydrates  insolubles.  Elle  est  au  maximum  au  moment 
de  la  floraison,  surtout  dans  la  tige,  pour  les  plantes  examinées. 

A  la  fin,  elle  était  devenue  la  plus  forte  dans  les  feuilles  des  ama- 
rantes vigoureuses  {caudatus,  nanus,  giganieus,  pyramidalis).  La 
tige  ne  conservait  son  avantage  à  cet  égard  que  dans  les  plantes 
afi'aiblies  {melancolicus,  bicolor). 

Les  principes  albuminoïdes  sont  concentrés  dans  les  feuilles  des 
végétaux  au  début;  dans  les  feuilles  et  les  inflorescences, à  la  fin.  Au 
moment  de  la  floraison,  ils  tendent  vers  une  répartition  plus  uni- 
forme, à  cause  des  transports  de  matière  azotée  produits  pendant 
cette  période  physiologique.  Dans  les  plantes  où  la  fructification  s'est 
mal  faite  {A.  melancolicus,  A.  bicolor)^  la  répartition  finale  des  prin- 
cipes albuminoïdes  oflre  de  moindres  divergences,  parce  qu'ils  n'ont 
pas  été  utilisés  au  même  degré  par  la  fonction  de  reproduction. 

Enfin,  leur  proportion  relative  tombe  à  la  fin  vers  la  moitié  à  peu 
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près  de  ce  qu'elle  était  au  début,  et  même  beaucoup  plus  bas 
les  tiges  et  les  racines. 

La  présence  et  la  proportion  des  sels  de  potasse  sont  corréla 
des  phénomènes  d'oxydation  ;  ces  sels,  au  début,  sont  surtout 
centrés  dans  la  tige  et  les  feuilles.  Vers  la  fin,  ils  tendent  à  S( 
partir  uniformément  dans  les  Amaranlus  caudatus,  Amarc 
giganteus  et  dans  la  célosie.  Les  racines  ont  offert  en  général  la 
faible  proportion  relative,  principalement  à  la  fin  de  la  végétati 

Les  matières  minérales  susceptibles  de  devenir  insolubles  par 
cinération  ont  une  tendance  marquée  à  s'accumuler  dans  les  feui 
si  ce  n'est  dans  les  plantes  à  végétation  languissante,  telles  que 
maranlus  melancolicus  et  VAinarantus  bicolor,  plantes  où 
semblent  s'arrêter  dans  les  racines:  probablement  par  suite  de 
tion  insuffisante  des  agents  qui  les  rendent  solubles  et  qui  leur 
mettent  ainsi  de  circuler  dans  le  végétal  jusqu'à  la  feuille.  Plusi 
périodes  successives  dans  la  vie  végétale  sont  marquées  à  cet  ég 
d'après  les  développements  qui  précèdent. 


TROISIÈME  SÉRIE 

SUR  l'existence  et  sur  la  formation  des  azotate 

DANS   LE   RÈGNE   VÉGÉTAL^   (rÉSUMÉ) 
Par  MM.   BERTHELOT  et  ANDRÉ 


L'azote  est  un  élément  essentiel  de  tous  les  êtres  vivants  ;  il 
pas  moins  nécessaire  aux  végétaux  qu'aux  animaux,  quoique  sa 
portion  y  soit  moins  considérable.  C'est  même  des  végétaux  qu 
animaux  tirent  en  définitive,  par  voie  directe  ou  médiate,  l'azote 
cessaire  à  leur  constitution.  Mais  l'origine  première  de  l'azote. 


1.  Annales  de  chimie,  6*  série,  t.  VIII. 
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concourt  à  former  les  principes  immédiats  des  végétaux,  n'est  pas 
encore  complètement  éclaircie,  non  plus  que  le  cycle  des  transfor- 
mations que  cet  élément  subit  à  partir  des  malièi^s  azotées  du  sol 
ou  de  l'atmosphère.  Nous  avons  entrepris  de  soumettre  ces  questions 
à  un  nouvel  examen,  à  l'aide  des  ressources  de  la  station  de  chimie 
végétale  de  Mendon,  récemment  instituée.  Depuis  trois  ans,  nous 
nous  sommes  attachés  spécialement  à  l'examen  des  azotates  présents 
dans  les  tissus  de  certaines  plantes,  ainsi  qu'à  l'étude  de  leur  origine 
et  de  leur  rôle  en  physiologie  végétale.  Plusieui^s  espèces  de  plantes 
ont  été  suivies  et  analysées  dans  toutes  leurs  parties,  depuis  l'ense- 
mencement jusqu'à  la  reproduction  des  graines,  pendant  toutes  les 
phases  de  leur  végétation. 

Ces  expériences,  appuyées  sur  des  milliers  d^ analyses,  tendent  à 
établir  l'existence  d'une  nouvelle  fonction  végétale,  donnant  lieu  à  la 
foi-mation  des  azotates  au  sein  de  certains  tissus  végétaux  et  durant 
une  période  déterminée  de  la  végétation.  Elle  résulte  de  l'action  de 
certaines  cellules,  agissant  sans  doute  à  la  façon  du  ferment  nitrique 
de  MM.  Mûntz  et  Schlœsing;  de  même  que,  dans  les  expériences  de 
M.  Lechartier,  les  cellules  des  fruits  jouent  le  même  rôle  que  la 
levure  de  bière  pour  développer  la  fermentation  alcoolique.  Cette 
fonction  est  corrélative  avec  les  phénomènes  d'oxydation  et  de  réduc- 
tion qui  s'opère  dans  les  tissus  et  avec  les  conditions  successives  de 
la  vie  des  plantes. 

Nous  exposerons  la  suite  de  ces  expériences,  dont  une  longue 
série  est  dès  à  présent  terminée.  Des  problèmes  très  impoitants  et 
très  controversés  se  présentent  ici  à  nous,  tels  que  celui  de  savoir  si 
le  salpêtre,  ou  plutôt  l'acide  azotique  qui  le  constitue,  préexiste  dans 
les  engrais,  dans  le  sol  arable,  dans  l'atmosphère;  ou  bien  s'il  est 
formé  par  le  végétal,  au  moyen  des  principes  azotés  du  sol  ou  des 
engrais. 

Depuis  longtemps  on  avait  reconnu  la  présence  deâ  azotates  dans 
certaines  plantes.  Déjà  Stahl  ',  il  y  a  un  siècle  et  demi,  signale 
l'existence  du  nitre  dans  la  pariétaire,  le  tabac  et  la  fumeterre;  il 
en  donne  comme  preuve  la  propriété  de  fuser  d'elles-mêmes  que 


t.  Fundamenta  ChynUœ,  Pars  H,  p.  105  ;  Nuremberg,  1747. 
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Lent  ces  plantes  desséchées^  ainsi  que  la  formation  des  va- 
ouges  par  leur  fermentation.  D'après  M.  Boussingault,  la  pro- 
i  du  nitre  dans  le  tabac  serait  parfois  si  grande  dans  la  vallée 
ge  qu'il  apparaîtrait  à  la  surface  de  la  plante,  sous  forme 
escences  salines.  On  a  observé  également  le  nitre  dans  la 
che,  qui  lui  doit  ses  propriétés  diurétiques;  dans  les  Amaran- 
où  M.  Boutin  ^  en  a  reconnu  des  doses  considérables;  dans 
ain  nombre  de  plantes  examinées  par  divers  observateurs, 
3  Vaudin  '^  qui  Ta  trouvé  dans  les  extraits  pharmaceutiques  ; 
rdt  ',  qui  Ta  rencontré  en  petite  quantité  dans  divers  végé- 
t  plusieurs  autres  savants.  Rappelons  encore  la  betterave,  où 
I  est  signalé  depuis  plus  d'un  demi-siècle  par  les  fabricants  de 
t  où  il  a  été  étudié  par  un  grand  nombre  d'observateurs, 
[es  plus  récents  desquels  nous  nous  plaisons  à  citer  M.  Leplay. 
sence  du  salpêtre  dans  la  betterave  est  si  importante  que  le 
des  poudres  et  salpêtres,. guidé  par  les  travaux  de  M.  Goren- 
et  par  ceux  de  M.  Faucher  *,  a  même  cherché,  dans  ces 
*es  années,  à  l'utiliser  comme  agent  producteur  de  cette 
ice.  Les  travaux  que  nous  poursuivons  jettent  un  nouveau 
ir  ce  problème,  qui  intéresse  si  vivement  la  défense  na- 

travaux  touchent  à  toutes  ces  questions  qui  importent  au  plus 

îgré  à  la  physiologie  végétale.  Nous  en  partagerons  l'exposé 

leurs  mémoires  distincts,  contenant  : 

îs  Méthodes  d'analyse,  destinées  à  reconnaître  et  à  doser  les 

s  dans  les  plantes  ; 

I  démonstration  de  la  présence  universelle  des  azotates  dans  le 

égétal; 

étude  des  azotates  dans  les  différentes  parties  d'une  plante^ 


nptes  rendus,  t.  LXXXU,  p.  1515  ;  1874.  —  Les  dosages  même  sont  sans 
cause  du  peu  de  correction  do  procédé  d'analyse,  lequel  est  fondé  sar  le 
1  carbonate  de  potasse,  réputé  résulter  en  totalité  do  la  destruction  de  l'azo- 
dis  que  c'est  un  produit  général  de  la  combustion  de  tous  les  sels  organiques 
s  potasse. 

imal  de  chimie  médicale,  t.  VIU,  p.  674;  1832,  et  t.  IX,  p.  321  ;  1833. 
'Mv  der  Pharm.,  2*  série,  t.  CXXll,  p.  193  ;  18G5. 
morial  des  poudres  et  salpêtres,  1. 1,  p.  262  ;  1883. 
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aux  diverses  époques  de  la  végétation  ;  étude  que  nous  avons  exécu- 
tée sur  un  certain  nombre  d'espèces  caractéristiques  ; 

4"*  L'examen  des  diverses  sources  d'azotates  qui  peuvent  se  ren- 
contrer pendant  le  développement  du  végétal  ;  enfm  les  conclusions 
de  toute  la  série  des  recherches  qui  viennent  d'être  énumérées. 


PREHISR   MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Les  azotatds  dans  les  végétaux. 

MÉTHODES   d'analyse 

On  a  proposé  des  procédés  très  divers  pour  reconnaître  et  doser 
les  azotates  renfermés  dans  les  végétaux,  tels  que  : 
1**  Procédés  indirects,  les  plus  faciles  en  apparence,  fondés  sur  la 

reconnaissance  ou  le  dosage 
de  l'un  des  trois  éléments  des 
azotates  :  azote,  oxygène,  mé- 
tal alcalin  et  spécialement  po- 
tassium; 

2*  Procédés  directs,  plus 
ou  moins  longs  et  pénibles, 
fondés  sur  l'extraction  de 
l'azotate  et  de  l'acide  azo- 
tique en  nature  ou  bien  sur 
sa  transformation  en  un  dé- 
rivé spécifique,  tel  que  le 
bioxyde  d'azote.  C'est  à  ce 
dernier  procédé  que  nous 
nous  sommes  attachés, 
pig. 7. -Appareil pour do.T le. nitrate..  Nous  avous  Opéré  Confor- 

mément au  principe  de  la  mé- 
thode de  M.  Schlœsing,  mais  avec  certaines  modifications  qui  nou; 
ont  paru  lui  donner  plus  de  précision  et  de  sécurité. 
Le  dessin  ci-dessus  indique  notre  appareil. 
Les  détails  sont  donnés  dans  le  mémoire. 


Digitized  by 


Googk 


TRAVAUX  DE  LA  STATION  DE  CHIMIE  VÉGÉTAL 
DEUXIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Les  azotates  dans  les  végète 
LEUR  PRÉSENCE   UNIVERSELLE 

Les  azotates  existent  dans  le  règne  végétal,  et 
connue  de  Stahl,  et  observée  en  grand  par  les  fal 
betteraves  dès  le  début  du  siècle  présent,  a  été 
diverses  reprises  et  dans  un  certain  nombre  de  j 
rappelé  plus  haut  ces  observations.  Nous  avons 
en  était  la  généralité  et  si  les  azotates  se  trouvaii 
lièreraent  à  certaines  espèces,  à  certains  genre 
milles,  comme  il  arrive  souvent  aux  principes  imi 
de  la  diffusion  des  azotates  dans  le  règne  végéta 
ment  précéder  celle  de  leur  origine.  C'est  à  cet 
sacré  le  présent  mémoire. 

Nous  avons  constaté  d'abord  que  les  azotates  ( 
chés  de  préférence  dans  la  tige  des  végétaux,  siè, 
production. 


I. 


Bypnum  triquetrum  (Mousses) » 

Equisetum  telmaieia  (ÉquiséUcées) Tiges. 

Pteri^  aquUina  (Fougères) Id. 

Sdrpus  iacustris  (Gypéracées) Id. 

Juneus  eonglomeratus  (Joncées) Id. 

II. 

Asparagus  officinales  :  Asperge  (Lil.) Tiges. 

SdUa  nutaîis  :  Jacinthe  des  bols  (Lil.)  ....  Bulbes 

Daclylis  glomerata  (Graminées) Tiges. 

Triticum  sativum  :  Blé  (Graminées).  Avant  la 

floraison Id. 

Le  même.  Unit  jours  après Id. 

Avena  saliva.   Avoine  (Graminées).  Avant   la 

floraison Td. 

La  même.  Huit  jours  après Id. 
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m. 


Pinus  sylvêstrii  (Conifères) Jeones  pousses. 

Prunus  domeitica  :  Pranier  (Rostcées)  ....  Id. 

P^ruf  communia  :  Poirier  (Rosacées) M. 

IV. 

Papaver  rhœa»  :  Coquelicot  (Papa?éracées)  .    .  Tiges. 

Chelidonium  majus  (Papa?éracées) Id. 

Solanum  tuberosum  :  Pomme  de  terre  (Solanées).  Id. 

^rjfonia  c/toica  :  Bryone  iCucarbitacées).  ...  Id. 

Plantago  lanceolata  :  Plantain  (Plantaginées).  .  Id. 

Lffchnis  dioka  (Caryopby liées) Id. 

GaUum  aparine  (Robiacées) Id. 

CherophyUum  temulum  :  Gerfeoil  (Ombellifères).  Id. 

Euphorbia  Cpparissii  (Eapborbiacées)  ....  Id. 

Géranium  robertianum  (Géraniaeées)  ....  Id. 

Senedo  vulgarit  :  Séneçon  (Composées).  ...  Id. 

Tanacetum  vulgare  :  Tanalsie  (Composées)  .   .  id. 

UrUca  dioica  :  Ortie  (Urticacées) Id. 

Lamium  aUmm  :  Ortie  blanche  (Labiées)  ...  Id. 

Ae5e(2a /utea  :  Haode  (Résédacées) Id. 

Brassica  alba  :  Moatarde  blanche  (Crucifères)  .  Id. 

Rumex  acetosa  :  Oseille  (L*olygonées) Id. 

—             —             —          Feuilles. 

Hanuneulus  aeris  (Renonculacées) Tiges. 

TrifoUum  pratense  :  Trèfle  (Légumineuses)  .   .  Id. 


ÀEOTÀTBDS  POT  A  BIS 

poar  1000  parties. 

PUnto 
•èelie. 

Plante 
humide. 

0,21 

0,094 

0,12 

0,026 

0,15 

0,043 

31,6 

1,60 

2,2 

0,24 

15,4 

1,06 

3,33 

2,10 

0,77 

0,15 

1,90 

.0,23 

0,10 

0.012 

0,18 

0,020 

traces 

■ 

7,0 

0,78 

0,49 

0,071 

0,75 

0,076 

12,C 

1,8 

0,19 

0,033 

5,9 

0,74 

2,80 

0,48 

0,38 

0,042 

0,15 

0,018 

traces 

» 

traces 

» 

ViUs  vinifera,  Vinifères  (septembre). 
Vrilles 2,50» 

Atriplex  nummularia,  Ghénopodées  (juillet*). 
Feuilles 9,448 

Enchylœma  tometUosa.  Chénopodées'. 
Feuilles G2,57 


1.  Ce  chiffre,  de  même  que  ceux  qui  suivent,  s'applique  à  lOOO  parties  sèches  de 
la  portion  de  la  plante  examinée,  non  de  la  plante  totale. 

2.  Envoyée  desséchée  d*Antibes,  en  juillet,  par  H.  Naudin,  membre  de  Tlnstitut. 
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Rosa.  Rosacées  (septembre). 

Tige 0,0125» 

Cueurbita  pepo.  Gocarbitacées  (septembre). 

Tige 6,666» 

Feuilles 0,134* 

Pùrtulaca  oleracea,  Portulacées  (septembre). 

Racine 19,48» 

Tige 124,08» 

Feuilles 6,89» 

Sedum,  Grassuiacôet  (septembre). 

Tige 0,909» 

Feuilles 1,160» 

Racine .* 0,900» 

Inflorescences 0,000 

Salvia  hispanica.  Labiées  (septembre). 

Racine 3,80» 

Tige 18,64» 

Feuilles 9,69» 

inflorescences 4,89» 

Cannabis  saliva.  Urticées;  plante  mâle  (septembre). 

aBÀions. 

Racine 0,037 

Tige 0,176 

Feuilles 0,028 

Inflorescences 0,010 

Plante  totale  :  46r,5,  sèche 0,251 

Btéme  espèce.  Plante  femelle  (septembre). 

OBAïaas. 

Racine 0,030 

Tige 0,083 

Feuilles 0,011 

Inflorescences 0,003 

Plante  totale  :  42»f,7,  sèche 0,127 


Même  observation  qu^à  la  page  précédente. 
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Ainsi,  presque  tous  les  végétaux  contiennenl  des  azotates,  au  moins 
pendant  une  cerlaine  période  de  leur  végétation  :  aussi  bien  les  dico- 
tylédones que  les  monocotylédones  et  les  plantes  des  autres  classes 
(mousses,  fougères,  équisétacées,  etc.);  aussi  bien  les  plantes  ter- 
restres que  les  plantes  aquatiques  ;  aussi  bien  les  plantes  annuelles 
que  les  plantes  vivaces  et  les  même  arbres  (pin,  prunier,  poirier). 
On  10^  constate  même  sur  les  arbres,  à  la  condition  d'opérer  sur  les 
pousses  de  l'année.  La  proportion  des  azotates,  mesurée  par  un 
procédé  d'analyse  rigoureux,  varie  d'ailleurs,  depuis  des  quantités 
presque  nulles  jusqu'à  15  millièmes  dans  la  pomme  de  terre,  28 
millièmes  dans  leblé,  et  même  150  millièmes  dans  certains  Ania- 
raniuSy  à  des  périodes  convenables  de  la  végétation.  Nous  nous 
bornons  à  signaler  aujourd'hui  ces  variations,  dont  nous  présente- 
rons bientôt  Tétude  approfondie. 


TROISIÈME   MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Les  azotates  dans  les  plantes  aux  diverses  périodes 
de  la  végétation. 

PLANTE   TOTALE 

La  marche  générale  de  la  végétation,  ainsi  que  la  répartition  des 
principes  fondamentaux  aux  diverses  périodes  et  dans  les  diverses 
parties  de  la  plante,  ont  été  définies,  spécialement  pour  les  plantes 
à  salpêtre,  dans  nos  mémoires  précédents;  il  convient  d'aborder 
maintenant  la  production  du  salpêtre  par  ces  mêmes  plantes,  et  de 
montrer  la  corrélation  de  la  nouvelle  recherche  avec  cette  première 
série  d'études.  C'est  ce  que  nous  allons  faire,  en  nous  bornant 
d'abord  aux  dosages  de  l'azotate  de  potasse,  sauf  à  en  discuter  ulté- 
rieurement l'origine. 

Nous  allons  consacrer  le  mémoire  actuel  aux  résultats  observés 
sur  la  plante  totale,  d'après  des  analyses  exécutées  sur  les  mêmes 
espèces,  au  nombre  de  huit,  pour  lesquelles  nous  avons  défini  la 
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marche  générale  de  la  végétation.  Puis  nous  étudierons  la  réparti- 
tion du  salpêtre,  entre  les  diverses  parties  de  la  plante,  aux  mêmes 
époques  et  sur  les  mêmes  espèces,  conformément  à  la  marche  déjà 
suivie  dans  nos  recherches  sur  la  marche  générale  de  la  végétation. 

Borrago  offlcinalis. 

D'après  les  analyses  : 

1"^  L'azotate  de  potasse  existe  déjà  en  dose  appréciable  dans  la 
graine. 

Sa  proportion,  tant  relative  qu'absolue,  croit  à  mesure  que  le 
végétal  se  développe  et  cela  jusqu'aux  débuts  de  la  floraison.  Elle  est 
alors  maximum. 

Mais  elle  diminue  à  mesure  que  la  fonction  de  reproduction  se  dé*^ 
veloppe;  cette  fonction  donnant  lieu  à  la  formation  de  principes 
azotés  qui  détruisent  l'azotate  de  potassé,  dans  une  proportion  plus 
forte  qu'il  ne  se  reproduit  au  sein  du  végétal. 

Vers  la  Qn  de  la  fructification,  cette  cause  de  consommation  de 
l'azote  venant  à  diminuer,  l'azotate  augmente  de  nouveau,  de  fa^on 
même  à  atteindre  parfois  un  poids  absolu  supérieur  à  tous  les  pré- 
cédents, bien  que  sa  proportion  relative  demeure  moindre  en  cer- 
tains cas,  à  cause  de  l'accroissement  survenu  dans  les  principes 
ligneux  et  autres  matériaux  de  la  plante. 

2*  L'azotate  de  potasse,  en  même  temps  qu'il  augmente  en  pro- 
portion relative,  jusqu'à  former  plus  de  4  centièmes  du  poids  de  la 
plante,  s'approprie  une  dose  croissante  du  potassium  et  de  l'azote 
total  contenus  dans  celle-ci.  Cependant  il  n'a  pas  pris  tout  à  fait  le 
tiers  du  potassium,  au  moment  où  sa  quantité  relative  était  maxi- 
mum ;  ce  qui  montre  combien  est  inexact  le  procédé  de  dosage  de 
l'azotate  fondé  sur  la  simple  détermination  du  carbonate  de  potasse 
renfermé  dans  les  cendres. 

â**  On  voit  encore  que  l'azotate  de  potasse  peut  comprendre  jus- 
qu'au tiers  de  l'azote  renfermé  dans  les  principes  albuminoldes, 
principes  dont  l'oxydaiion  dans  la  tige  concourt  à  le  former.  Ce  maxi- 
mum 3e  produit  aux  débuts  de  la  floraison. 

Il  est  suivi  d'un  minimum,  répondant  à  la  fructification.  Ihiis  le 
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rapport  crott  de  nouveau  et  se  rapproche  du  huitième 
albuminoîde,  à  la  fin  de  la  vie  du  végétal. 

4*"  Le  rapport  entre  le  poids  du  salpêtre  et  celui  des 
solubles  de  l'extrait  offre  des  oscillations  analogues  et 
remarquables,  le  salpêtre  formant  un  trentième  de  Textr 
buts,  pour  s'élever  au  cinquième  de  l'extrait  lors  de  son 
11  baisse  jusqu'au  millième  au  moment  de  la  fructification 
monter  à  sa  proportion  initiale,  c'est-à-dire  au  trentième, 
de  la  végétation. 

Pour  préciser  davantage  ces  résultats,  ainsi  que  leur  si 
physiologique,  nous  les  avons  comparés  avec  ceux  qui 
connus  :  d'une  part,  sur  la  plante  étiolée  et  sur  la  plante 
après  sa  mort  naturelle,  et,  d'autre  part,  sur  des  plantes 
végétation,  mais  observées  dans  des  conditions  où  l'on  pi 
d'éliminer  l'influence  des  inflorescences. 

Il  résulte  des  faits  obtenus  que  le  jaunissement,  la  m 
et  la  dessiccation  finale  de  la  bourrache  n'y  détruisent  pas  li 
On  voit  aussi  que  la  proportion  de  ces  sels  dans  la  plante 
juin  ne  difi%re  que  fort  peu  de  celle  de  la  plante  en  bon  é 
concorde  avec  le  résultat  précédent.  Tout  ceci  s'expliqi 
observe  que  la  formation  des  azotates  est  corrélative  des 
nés  d'oxydation  que  la  marcescence  et  la  dessiccation  ne  r 
pas,  mais  tendraient  plutôt  à  activer.  En  tout  cas,  elles  ne 
pas  les  azotates  déjà  formés. 

Il  en  serait  autrement  si  la  plante,  demeurée  humide  p< 
dépérissement,  éprouvait  des  phénomènes  de  fermentatioi 
Iréfaction,  susceptibles  de  détruire  les  azotates. 

Au  point  de  vue  de  l'analyse  exacte  des  phénomènes,  on 
remarquer  que  les  observations  de  ce  genre  doivent  être 
des  feuilles  séparées  de  la  tige  pendant  la  vie  du  végétal.  A 
et  dans  le  cas  où  on  laisserait  la  plante  se  dessécher  en 
bien  se  dessécher  avec  une  vitesse  inégale  pour  ses  diverse 
on  pourrait  être  induit  en  erreur. 

Les  analyses,  en  efiet,  seraient  parfois  faussées  par 
actions  purement  physiques  et  capillaires  qui  tendent  à  i 
les  liquides  et,  par  suite,  les  azotates  dans  les  feuilles;  ou 


Digitized  by 


Googk 


TRAVAUX  DE  LA  STATION  DE  CHIMIE  VÉGÉTALE  DE  MEUDON.   465 

toute  autre  région  susceptible  de  devenir  le  dernier  siège  de  Téva- 
poration,  par  suite  des  conditions  spéciales  de  la  dessiccation.  La 
proportion  des  azotates  peut  alors  s'élever  dans  les  feuilles  sèches 
jusqu'à  3.65  centièmes,  d'après  quelques-unes  de  nos  analyses. 

Dans  ces  conditions  anormales,  le  rapport  entre  l'eau  et  l'azotate, 
au  lieu  de  rester  inférieur  à  un  centième,  comme  dans  le  tableau  ci- 
dessus,  peut  même  devenir  tel,  que  l'azotate  de  potasse  cristallise  et 
s^effleurisse  à  la  surface  des  feuilles  et  de  la  tige:  nous  en  montre- 
rons plus  loin  des  exemples.  Mais  ce  ne  sont  pas  là  des  phénomènes 
ni  des  conditions  physiologiques. 

Les  azotates  une  fois  formés  subsistent  donc  dans  une  plante  oii 
la  vitalité  s'éteint. 

Au  contraire,  si  l'on  exalte  les  phénomènes  de  réduction,  corréla- 
tifs de  la  formation  des  parties  vertes,  les  azotates  diminueront  et 
tjpndront  à  disparaître. 

Ces  faits  s'expliquent  si  l'on  remarque  que  la  consommation  de 
Tazote,  par  suite  de  la  formation  des  albuminoldes  et  corps  congé- 
nères, ne  se  manifeste  pas  seulement  pendant  la  floraison  et  la  fruc- 
tification ;  elle  a  lieu  aussi  lorsque  le  développement  des  parties 
vertes  devient  prépondérant,  comme  il  arrive  dans  les  pieds  demeu- 
rés longtemps  sans  inflorescences  (22  juin)  ;  ou  mieux  encore,  dans 
les  pieds  privés  systématiquement  d'inflorescences  (7  septembre), 
de  façon  à  éliminer  l'influence  de  la  fonction  de  reproduction.  Dans 
ce  cas,  la  plante  est  toufl'ue  et  vigoureuse  :  mais  les  azotates  dispa- 
raissent presque  complètement. 

Ce  résultat  est  d*autant  plus  net  que  les  choses  se  passent  tout 
autrement  dans  la  végétation  normale,  comme  le  montre  l'expé- 
rience n^  10,  dans  laquelle  on  s'est  borné  à  écarter  les  inflores- 
cences du  résultat  des  analyses.  Cette  expérience,  relative  à  une- 
>végétation  normale,  met  en  pleine  évidence  le  rôle  exercé  par  le 
développement  excessif  des  parties  vertes  relativement  aux  azotates. 

On  voit  par  ces  détails  que  si  la  culture  de  la  bourrache  était  diri- 
gée en  vue  de  la  production  du  salpêtre,  il  y  aurait  avantage  à  mul- 
tiplier les  pieds  semés  et  à  en  arrêter  le  développement  vers  les 
débuts  de  la  floraison.  C'est  ce  que  confirme  aussi  l'étude  des  ama- 
rantacées,  comme  il  sera  dit  tout  à  l'heure. 

ANN.  SCIENCB  aORON.  —  1890.  —  I,  30 
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Ajoutons  enfin  que  la  production  des  azotates  exige  que  la  plante 
ait  une  certaine  vigueur.  Par  exemple,  on  n'en  rencontre  pas  dans 
le  blé  semé  dans  l'eau  distillée  et  développé  au  milieu  d'une  assiette  : 
il  forme  cependant  des  tiges  vertes  dans  ces  conditions;  mais  la  vé- 
gétation ne  poursuit  pas  son  cours  jusqu'au  bout,  et  elle  n'arrive 
pas  à  la  floraison. 

Les  azotates  peuvent  donc  disparaître  dans  une  plante  sous  deux 
influences  contraires  :  ils  peuvent  disparaître  d'abord  par  suite  d'un 
excès  de  vitalité,  l'azote  étant  consommé  dans  la  formation  des  albu- 
minoides,  en  raison  de  la  fructification,  ou  en  raison  d'un  dévelop- 
pement excessif  des  parties  vertes.  Ils  peuvent  encore  disparaître 
dans  une  plante  malade  ou  moite,  surchargée  d'eau  et  éprouvant 
des  phénomènes  locaux  ou  généraux  de  putréfaction. 

Poussons  plus  loin  cette  discussion  des  phénomènes.  Les  analyses 
faites  sur  les  pieds  de  bourrache  étiolés,  ainsi  que  sur  ceux  dont 
l'inflorescence  tarde  à  se  manifester  (22  juin),  montrent  que,  lorsque 
la  plante  souflre,  les  principes  albuminoïdes  tendent  à  disparaître, 
ou  plutôt  cessent  de  se  produire,  avant  que  les  azotates  aient  eux* 
mêmes  disparu. 

En  d'autres  termes,  les  fonctions  de  réduction  qui  président  à  la 
formation  des  parties  vertes,  formation  corrélative  de  celle  des  albu- 
minoïdes, diminuent  avant  les  fonctions  d'oxydation,  qui  président  à 
la  formation  des  acides  organiques,  de  l'acide  carbonique  et  des 
azotates. 

Cela  s'explique,  si  l'on  remarque  que  la  formation  des  parties 
vertes  exige  un  travail  propre  et  une  absorption  de  chaleur,  dus  à 
l'intervention  des  énergies  étrangères  à  la  plante  (énergies  lumineu- 
ses). Ce  travail  est  développé  par  l'intervention  des  mécanismes 
spéciaux  et  très  délicats  qui  président  à  la  fonction  chlorophyllienne. 
Au  contraire,  les  phénomènes  d'oxydation  sont  produits  avec  déga- 
gement de  chaleur  et  par  le  seul  concours  des  énergies  chimiques 
immanentes  dans  le  système  qui  est  constitué  par  la  plante  elle- 
même,  jointes  à  l'oxygène  de  l'air.  Ces  phénomènes  peuvent  donc 
continuer  à  se  manifester,  même  dans  une  plante  où  les  actions 
réductrices  sont  suspendues,  ou  tout  au  moins  diminuées. 

Les  déductions  et  conséquences  tirées  de  l'étude  de  la  bourrache 
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sont  confirmées  par  celle  des  amarantes,  ainsi  que  nous  l'avons 
établi  par  une  étude  détaillée  de  la  végétation  de  ces  plantes,  géné- 
ratrices essentielles  du  salpêtre. 

Amarantus  caudatus. 

1^  Le  poids  absolu  de  Tazotate  croît  jusqu'à  la  floraison,  puis  il 
redescend  jusqu'à  un  minimum,  par  suite  de  l'évolution  génératrice; 
ensuite  il  augmente  de  nouveau,  et  vers  la  fm  son  poids  absolu 
s'élève  au  maximum. 

Cependant,  cet  accroissement  du  poids  de  l'azotate  à  la  fm  (3.1) 
répond  surtout  à  l'accroissement  général  de  la  plante  ;  car  la  pro- 
portion centésimale  de  ce  sel  demeure  inférieure  à  celle  qu'il  avait 
atteinte  d'abord  (5.7).  Ce  sont  les  mêmes  résultats  que  pour  la 
bourrache. 

2"*  Aux  débuts,  dans  la  plantule,  les  deux  tiers  du  potassium  exis- 
tent sous  forme  d'azotate,  tiré  du  sol  ou  produit  par  la  plante. 
Cet  |azotate  est  probablement  alors  emprunté  au  sol,  dont  il  forme 
le  sel  soluble  le  plus  diffùsible. 

Mais  la  répartition  du  potassium  se  modifie  ensuite  dans  la  plante, 
et  la  dose  relative  de  ce  métal  contenue  dans  l'azotate  diminue 
malgré  l'accroissement  de  l'azotate.  Elle  diminue  à  la  fois  comme 
poids  absolu,  et  comme  poids  relatif  :  ce  qui  s'accorde  avec  cette 
circonstance  qu'une  grande  partie  du  nouvel  azotate  n^est  pas  tiré 
en  nature  du  sol.  Autrement,  il  devrait,  dans  tous  les  cas,  demeurer 
proportionnel,  ou  à  peu  près,  au  poids  du  potassium  absorbé  par  la 
plante. 

La  dose  relative  du  potassium  de  l'azotate,  comparée  au  potas- 
sium total,  diminue,  en  même  temps  que  l'azotate  lui-même,  pen- 
dant la  floraison,  pour  remonter  à  la  fin,  toujours  en  même  temps 
que  la  proportion  de  ce  sel.  Mais  même  alors  elle  ne  forme  pas  au 
delà  du  douzième  du  potassium  total,  tandis  qu'elle  en  constituait 
près  des  deux  tiei*s  aux  débuts. 

3*  Le  rapport  entre  l'azote  contenu  dans  l'azotate  et  l'azote  albu- 
minoïde  est  maximum  dans  la  plantule.  Il  baisse  graduellement 
pendant  le  développement  de  la  fleur,  par  suite  de  la  formation  du 
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protoplasma;  puis  il  remonte  jusqu*aii  neuvième  environ,  à  la  fin  de 
la  vie  du  végétal.  Ce  sont  là  les  mêmes  phénomènes  généraux  que 
dans  la  bourrache. 

4^  Quant  au  rapport  absolu  du  poids  du  salpêtre  à  celui  des  prin- 
cipes solubles,  il  varie  dans  VArnarantus  caudatus  à  peu  près 
comme  dans  la  bourrache  ;  à  cela  près  que  le  jus  de  l'amarante  est 
plus  riche  en  azotate.  En  effet,  le  salpêtre  forme  le  cinquième  de 
l'extrait  au  début;  il  s'élève  même  jusqu'au  quart  aux  débuts  de  la 
floraison.  Il  tombe  alors  à  2  centièmes,  par  suite  de  la  formation 
prépondérante  des  albuminoïdes  aux  dépens  de  l'azote  ;  pour  remon- 
ter à  7.7  centièmes  vers  la  fin  de  la  végétation. 

La  signification  de  ces  analyses  est  la  même  en  définitive  que  pour 
la  bourrache. 


QUATRIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Les  azotates  dans  les  différentes  parties  des  plantes. 

Comment  le  salpêtre  se  distribue-t-il  dans  la  plante  aux  diverses 
périodes  de  la  végétation  et  quelle  est  sa  relation  avec  la  proportion 
totale  des  éléments  fondamentaux,  qui  entrent  dans  sa  constitution, 
tels  que  le  potassium  et  Tazote  ;  nous  voulons  dire  la  proportion  de 
cet  élément  contenue  simultanément  dans  les  feuilles,  la  tige,  la  ra- 
cine et  les  fleurs?  C'est  ce  que  nous  avons  examiné  pour  la  bour- 
rache (Borrago  ofjicinalis)  et  les  neuf  autres  espèces  que  nous  avons 
étudiées  méthodiquement,  à  partir  de  l'époque  où  les  diverses  par- 
ties ont  pu  être  séparées. 

I.  —  Bourrache  {Borrago  officinalis). 

Aux  débuts  de  la  végétation  : 

Les  azotates  sont  surtout  concentrés  dans  la  tige,  siège  principal 
de  leur  formation,  laquelle  en  renferme  le  maximum,  relatif  aussi 
bien  qu'absolu,  tandis  que  la  racine  en  contient  moins  :  ce  qui  mon- 
tre bien  que  les  azotates  contenus  dans  la  bourrache  ne  viennent 
pas  du  sol,  du  moins  en  totalité. 
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La  concentration  des  jus  aqueux  est  difTérente  aussi 
et  dans  la  racine  ;  ce  qui  confirme  l'opinion  précédente 
les  azotates  étaient  tirés  entièrement  du  sol,  en  mém 
Teau»  la  richesse  des  jus  en  azotates  devrait  être  sen 
même  dans  la  racine  et  dans  la  tige,  les  communicatioi 
l'autre  étant  immédiates  et  l'évaporation  n'ayant  pas 
de  se  produire  d'une  manière  sensible  dans  cette  dernii 

Dans  la  feuille,  au  contraire,  les  azotates  tendent  à 
étant  transformés  en  principe^  protéiques,  par  suite  des 
ductrices  qui  s'y  exercent  :  cette  diminution  des  azot 
feuille  a  été  remarquée,  en  effet,  par  tous  ceux  qui 
l'existence  de  ces  sels  dans  les  véjjétaux. 

Observons  encore  que  dans  la  bourrache,  aux  débuts 
talion,  l'azote  des  azotates  forme  environ  la  moitié  de 
téique  dans  la  tige  et  la  racine;  tandis  qu'il  n'en  atl 
2  centièmes  dans  la  feuille  :  ce  qui  est  conforme  à  l'indu 
dente. 

L'azotate  contient  à  ce  moment  les  deux  tiers  du  potî 
dans  la  racine  ;  moitié,  dans  la  tige  ;  6  centièmes  seul 
les  feuilles.  Cependant  celles-ci  renferment  une  dose  abi 
tassium  maximum,  la  dose  relative  de  cet  élément 
égale  à  la  moitié  de  ce  qu'elle  est  dans  la  tige. 

De  même,  l'azotate  de  potasse  forme  le  quart  des  mat 
blés  dans  la  tige  et  les  racines,  tandis  que  dans  les  fei 
forme  que  4  centièmes. 

Aux  débuts  de  la  floraison,  les  azotates  prédominent 
la  racine  et  dans  la  tige,  d'une  façon  absolue  et  surtout 
relative.  La  tige  en  renferme  le  plus  ;  ce  qui  montre  bi 
viennent  pas  de  la  racine,  du  moins  en  totalité. 

Le  travail  de  la  floraison  est,  à  ce  moment,  tellement  ; 
fleurs  ne  contiennent  pas  traces  d'azotates,  tout  l'azote 
étant  changé  en  principes  protéiques  à  mesure  qu'il  arri 
organes.  De  même,  les  feuilles  renferment  moins  de  1  ce 
zotale,  tandis  qu'elles  contiennent  seize  fois  plus  d'azote 
de  principes  albuminoîdes. 

Le  poids  des  principes  protéiques  contenus  dans  chaqi 
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végétal  envisagée  séparément  s'élève  àce  moment  à  19  centièmes  du 
poids  sec  des  fleurs,  et  à  23  centièmes  de  celui  des  feuilles.  Tandis 
que,  dans  la  tige  et  la  racine,  ils  constituent  seulement  6.6  centièmes 
du  poids  sec  ;  5.9  dans  les  radicelles. 

Insistons  sur  ce  dernier  point. 

L'analyse  des  radicelles  a  pu  être  faite  séparément,  à  ce  degré  de 
la  végétation.  Elle  jette  un  jour  nouveau  sur  la  formation  des  azo- 
tates. En  effet,  les  radicelles,  qui  sont  Torgane  de  l'absorption  immé- 
diate des  liquides  contenus  dans  le  sol,  renferment  seulement  2.2 
Ciintièmes  d'azotales,  tandis  que  les  azotates  croissent  à  mesure  que 
les  sucs  s'élèvent  au  sein  de  la  plante,  par  suite  de  la  marche  de  la 
sève:  Dans  le  corps  de  la  racine  d'abord,  qui  est  une  véritable  Lige 
souterraine  et  participe  à  certains  égards  des  mêmes  fonctions,  les 
azotates  forment  7.9  du  poids;  puis,  dans  la  tige,  ils  s'élèvent  jus- 
qu'à la  proportion  de  10.1  centièmes. 

La  proportion  entre  l'azotate  et  l'eau  est  à  peu  près  la  même  dans 
ces  trois  régions. 

Au  contraire,  la  dose  de  l'extrait,  double  dans  la  racine  de  ce 
qu'elle  est  dans  les  radicelles,  atteste  les  travaux  chimiques  spéciaux 
qui  s'y  accomplissent.  Le  rapport  du  poids  de  l'azotate  à  celui  de 
l'extrait  est  double  également  dans  la  racine  de  ce  qu'il  est  dans  les 
radicelles,  tandis  qu'il  devrait  être  moindre,  si  l'azotate  était  tiré  du 
sol.  Dans  cette  hyjpothèse,  sa  proportion  demeurerait  la  même  ;  or 
celle  des  principes  solubles  et  extractifs  va  sans  cesse  en  augmen- 
tant: le  rapport  entre  ces  deux  quantités  devait  donc  s'abaisser, 
tandis  qu'au  contraire  il  s'élève  au  profit  de  l'azotate  :  ceci  est  ca- 
ractéristique. 

Toutefois,  cette  relation  implique  que  les  azotates  se  forment  plus 
vite  que  les  principes  solubles  :  ce  qui  a  lieu  dans  la  racine,  portion 
souterraine  de  la  tige;  mais  ce  qui  cesse  d'avoir  lieu  dans  la  portion 
aérienne  de  cette  même  tige,  ou  tige  proprement  dite.  En  effet,  les 
analyses  montrent  que,  contrairement  à  ce  qui  arrive  dans  la  racine, 
le  rapport  des  azotates  à  l'extrait  diminue  dans  la  tige.  Cette  dimi- 
nution s'accentue  davantage  encore  dans  les  feuilles,  par  suite  de  la 
formation  incessante  des  matières  solubles. 
Insistons  sur  ce  fait,  bien  connu,  que  les  fonctions  de  la  racine  et 
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de  la  tige  ne  sont  pas  radicalement  distinctes,  au  point  de  vue  de  la 
physiologie  végétale.  Or,  nous  voyons  de  même  que  les  causes  sus- 
ceptibles de  former  les  azotates  dans  la  tige  aérienne  agissent  aussi 
dans  la  racine.  Les  analyses  des  radicelles  sont  très  précieuses  à  ce 
point  de  vue,  comme  propres  à  établir  entre  le  sol  et  la  plante  une 
transition  que  les  premières  séries  d'analyses  ne  nous  permettaient 
pas  de  préciser  au  même  degré.  On  vient  de  montrer  quelles  consé- 
quences il  est  permis  d'en  tirer. 

L'obscurité  dans  laquelle  se  trouve  la  racine  n'est  pas  un  obstacle 
à  cet  égard  ;  car  elle  est  favorable  à  l'action  des  feiments  nitriques, 
tels  que  celui  de  MM.  Schlœsing  et  Mûntz.  La  lumière,  au  contraire, 
accélère  le  développement  des  parties  vertes  et,  par  suite,  la  trans- 
foimation  des  azotates  en  principes  albuminoides.  En  fait,  ces  der- 
niers renferment  à  peu  près  autant  d'azote  que  les  azotates  dans  la 
racine  ;  ils  en  contiennent  huit  fois  autant  dans  les  tiges,  trente  fois 
autant  dans  les  feuilles  :  ce  qui  montre  combien  leur  développement 
est  actif  dans  cette  période  de  la  végétation,  c'est-à-dire  aux  débuts 
de  la  floraison. 

A  l'époque  de  la  fructiflcation,  les  feuilles  et  les  inflorescences 
n'en  accusaient  plus  que  des  traces  ;  la  racine  point  du  tout.  Ceci 
montre  bien  qu'à  cette  époque  de  sa  vie  la  plante  ne  saurait  em- 
prunter les  azotates  au  sol,  tandis  que  les  actions  qui  les  produisent 
dans  la  tige  continuent  à  agir. 

En  somme,  la  formation  des  principes  azotés  destinés  à  la  repro- 
duction avait  fait  disparaître,  lors  de  la  fructification,  la  presque 
totalité  des  azotates.  Ajoutons  que  ceux-ci  ne  contenaient  plus  alors 
sur  100  que  0.27  du  potassium  total  s' élevant  à  10000  parties.  Leur 
azote  répondait  à  0.4  de  l'azote  protéique  (s'élevant  à  10000  parties). 
Enfin  le  poids  des  azotates  était  seulement  0.13  sur  10000  parties 
de  l'extrait. 


Digitized  by 


Googk 


472  ANNALES   DE    LA    SCIENCE   AGRONOtflQDB. 

CINQUIÈME  MÉMOIRE 

Sur  la  formation  du  salpôtre  dans  les  végétaux, 

L'azolale  de  potasse  existe  dans  les  plantes,  et  sa  présence  est 
universelle  dans  le  règne  végétal.  Nous  avons  établi  ce  résultat  par 
de  nombreuses  expériences  :  nous  avons  déterminé  le  salpêtre  au 
sein  des  plantes  qui  en  renferment  le  plus,  telles  que  la  bourrache 
et  les  A^arantacées  ;  nous  l'avons  suivi  dans  les  diverses  pai*ties  de 
ces  plantes  et  nous  avons  observé  qu'il  est  surtout  concentré  dans  la 
tige,  tant  comme  proportion  relative  que  comme  poids  absolu  ;  puis 
vient  la  racine.  Les  radicelles,  les  fleurs,  les  feuilles  surtout,  sont 
les  organes  qui  en  renferment  le  moins  :  ces  dernières  parce  que  les 
actions  chimiques  réductrices  développées  par  les  parties  vertes  ten- 
dent à  y  détruire  les  azotates.  En  dosant  le  salpêtre  pendant  les 
différentes  périodes  de  la  végétation,  nous  avons  reconnu  qu'il  se 
manifeste  de  plus  en  plus  abondamment,  à  partir  de  la  germination 
jusqu'à  répoque  qui  précède  la  floraison,  laquelle  répond  à  sonmaxi- 
mum  relatif.  Il  diminue  ensuite,  au  moins  quant  à  sa  proportion 
centésimale,  c'est-à-dire  lorsqu'on  détermine  le  poids  de  salpêtre 
contenu  dans  un  poids  donné  de  la  plante  sèche,  i  kilogr.  par 
exemple  :  il  diminue  pendant  que  le  végétal  produit  ses  fleui^  et  ses 
fruits,  pour  reparaître  plus  abondant  lorsque  la  fonction  de  repro- 
duction commence  à  épuiser  ses  effets.  Mais  alors  la  marcescence  et 
la  mort  du  végétal  ne  tardent  pas  à  arrêter  te  développement  du 
salpêtre.  Il  ne  remonte  pas  d'ailleurs  jusqu'à  la  proportion  relative 
qu'il  avait  atteinte  d'abord  ;  mais  son  poids  absolu  est  souvent  beau- 
coup plus  considérable  à  la  fin,  à  cause  de  l'accroissement  général 
du  poids  du  végétal. 

Cet  affaiblissement  de  la  quantité  du  salpêtre  pendant  la  période 
de  reproduction  est  dû  à  ce  que  l'azote  qu'il  renfermait  d'abord  est- 
employé  à  former  les  principes  protéiques  de  la  fleur  et  de  la  graine, 
concurremment  avec  l'azote  emprunté  aux  matières  nitrogénées  du 
sol  et  à  l'ammoniaque  atmosphérique.  La  formation  même  de  Tazo- 
tate  dans  la  plante  n'est  pas  nécessairement  suspendue  par  là  ;  mais 
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le  sel  qu'elle  produit  est  consommé  à  mesure,  en  proportion  plus 
grande  qu'il  ne  peut  être  régénéré. 

Non  seulement  la  reproduction  de  la  plante  diminue  la  proportion 
des  azotates  ;  mais  une  nutrition  trop  active  et  dirigée  de  façon  à 
exagérer  la  formation  des  parties  vertes  donne  lieu  aux  mêmes  effets. 
Ceci  s'explique  par  ce  que  la  formation  des  feuilles  et  autres  parties 
vertes  est  corrélative  des  phénomènes  de  réduction  qui  amènent 
l'azote  des  azotates  à  faire  partie  des  principes  protéiques.  C'est  ce 
que  montrent  spécialement  nos  expériences  sur  les  plantes  privées 
systématiquement  d*inilorescences,  plantes  au  sein  desquelles  les 
azotates  disparaissent  d'une  façon  presque  complète. 

On  voit  par  là  quelle  corrélation  le  salpêtre  présente  avec  les 
fonctions  fondamentales  :  nutrition  et  développement  des  organes, 
et  reproduction  de  la  plante.  Il  en  résulte  une  corrélation  analogue 
entre  la  présence  du  salpêtre  et  les  grands  phénomènes  chimiques 
caractéristiques  de  la  vie  végétale.  En  effet,  les  azotates  augmentent 
avec  les  oxydations  exothermiques  qui  se  développent  dans  la  tige, 
lieu  où  s'opère  en  grande  partie  l'absorption  de  l'oxygène  de  l'air, 
tandis  qu'ils  diminuent  avec  les  réductions  endothermiques  accom- 
pUes  dans  les  feuilles,  sous  l'influence  de  la  fonction  chlorophyl- 
lienne. 

Cet  antagonisme  entre  les  actions  chimiques  effectuées  sous  l'in- 
fluence de  la  lumière,  et  la  formation  même  des  azotates  est  confoHne 
à  ce.  que  l'on  sait  de  la  génération  du  salpêtre  dans  le  sol  et  du 
mode  de  fonctionnement  des  ferments  nitriques  de  MM.  Mûntz  et 
Schlœsing. 

Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  l'origine  véritable  du  salpêtre 
dans  les  végétaux,  c'est-à«dire  à  rechercher  si  l'azotate  de  potasse 
provient  directement  des  engrais  fournis  au  sol,  ou  bien  du  sol  lui- 
même,  en  tant  que  générateur  de  salpêtre;  ou  bien  encore  de  l'acide 
azotique  apporté  par  l'atmosphère  ;  ou  enfin  si  le  salpêtre  est  formé 
dans  la  plante  elle-même.  Ces  questions  sont  difficiles  à  résoudre 
pour  les  plantes  qui  renferment  seulement  quelques  millièmes  de 
salpêtre,  comme  il  arrive  le  plus  souvent  ;  mais  on  peut  les  aborder 
à  l'aide  des  analyses  exécutées  sur  les  plantes  riches  en  salpêtre. 

Définissons  d'abord  la  proportion  totale  d'azotate  fournie  par  la 
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culture  d'un  végétal,  sur  une  étendue  donnée  de  terre.  D'après  nos 
dosages,  exécutés  chacun  sur  des  surfaces  de  25  mètres  carrés, 

■ALfftTSS. 

Kiloffr. 

La  boomche  semée  sar  an  hecUre  de  terrain  a  foorni  ....  120 

VAmarantus  bicolor 12S 

L^Amarantiis  caudatus 140 

•      VAmarantus  pyramidalis  {\tO  pitài  ptme) 163 

VAmarantus  giganteus  (160  pieds  par  are) .•    •    •  ^^0 

Ces  proportions  de  salpêtre  ont  été  établies  par  les  dosages  da 
bioxyde  d'azote,  procédé  qui  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  nature 
réelle  du  principe  dosé.  L'évaporalion  dirçcte  des  extraits  aqueux, 
d'abord  à  feu  nu,  puis  spontanément,  sans  précautions  spéciales, 
permet  d'en  faire  cristalliser  au  bout  de  quelques  mois  près  de  la 
moitié.  Le  surplus  exigerait,  pour  éti^e  isolé,  l'emploi  des  méthodes 
de  dialyse. 

Ceci  étant  reconnu,  cherchons  l'origine  des  éléments  du  salpêtre. 

l""  Le  potassium  contenu  dans  le  salpêtre  des  plantes  vient  néces- 
sairement du  sol.  L'analyse  le  confirme  d'ailleurs,  car  : 

1  kilogr.  de  la  terre  prise  avant  la  végétation  renfermait,  6^,A 
de  ce  métal  ; 

Après  la  végétation  et  au  voisinage  immédiat  de  la  plante,  P\7. 

^  L'azote  du  salpêtre  vient  aussi  du  sol,  en  totalité  ou  en  majeure 
paitie  ;  car  1  kilogr.  de  la  terre  mise  en  expérience  renfermait  : 

Avant,  2«%75  d'azote, 

Et  après,  1«%73. 

La  terre  avait  donc  cédé  de  l'azote  à  la  plante. 

L'atmosphère  peut  d'ailleurs  apporter  aussi  quelque  dose  d'azote 
sous  forme  d'ammoniaque,  d'acide  azotique,  peut-être  même  d'azote 
libre,  question  que  nous  réservons  pour  le  moment. 

L'azote  est  susceptible  d'être  emprunté  au  sol  et  à  l'atmosphère 
sous  plusieurs  formes  :  sous  forme  d'azotate  en  nature,  sous  forme 
de  sels  ammoniacaux,  sous  forme  de  principes  azotés  complexes. 
Nous  allons  discuter  ces  trois  origines. 

l*"  L'azote  peut  être  introduit  en  nature  par  les  engrais.  Tel  est   • 
le  cas  de  la  culture  de  la  betterave.  Mais  MM.  Corenwinder  et  Ladu- 
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reau  ont  établi  que  cette  plante  renfermait  parfois  une  dose  d'a- 
zotate supérieure  à  celle  de  l'azotate  de  soude  employé  comme 
engrais. 

Dans  nos  cultures  de  bourrache  et  d'amarante,  aucune  dose  d'a- 
zotate n'a  été  ajoutée  aux  fumiers  que  nous  avons  répandus  sur  la 
terre,  et  celle  des  azotates  y  était  négligeable.  Nous  écarterons  donc 
cette  première  origine,  du  moins  dans  nos  expériences. 

2*  L'azotate  peut  être  tiré  dans  le  sol,  opinion  soutenue  par  beau- 
coup d'auteurs,  sans  autre  fondement  que  cette  induction,  qui 
consiste  à  adopter  l'opinion  qui  semble  la  plus  simple  et  la  plus  ap- 
parente. L'azotate  de  potasse  se  trouve  en  efiet  dans  tous  les  sols 
arables. 

D'après  nos  analyses,  un  hectare  du  terrain  de  nos  expériences 
pris  jusqu'à  la  profondeur  de  O'^jSSS,  profondeur  à  laquelle  s'en- 
foncent les  racines,  renfermait  54  kilogr.  d'azotate  de  potasse  ;  dose 
qui  ne  s'élève  pas  même  à  la  moitié  du  salpêtre  contenu  dans  la 
bourrache  développée  dans  ce  terrain,  et  au  sixième  de  celui  de 
l'amarante  gigantesque.  Le  sol  n'a  donc  pas  pu  fournir  ces  azotates, 
du  moins  par  son  contenu  actuel. 

On  pourrait  objecter  que  l'azotate  des  plantes  a  été  emprunté  au 
sol  pendant  le  cours  de  la  végétation  même.  Mais  une  expérience 
directe  a  prouvé  que  la  dose  de  l'azotate  contenu  dans  la  terre  où 
ont  eu  lieu  ces  cultures  n'avait  pas  changé  sensiblement  pendant 
leur  cours.  En  effet,  d'après  l'analyse  faite  sur  1  kilogr.  de  terre 
prise  en  un  même  point  du  sol,  jusqu'à  la  profondeur  de  0°*,33,  un 
hectare  contenait  : 

Avant  culture,  81  kilogr.  d'azotate  de  potasse, 

Et  après  culture,  80  kilogr. 

Ces  chiffres  sont  concluants  parce  qu'ils  répondent  à  une  période 
de  sécheresse  relative  (1884),  où  le  sol  n'avait  pas  été  lavé  dans  sa 
profondeur  :  l'eau  météorique  étant  trop  peu  abondante  pour  le 
pénétrer  s'était  évaporée  à  mesure  à  la  surface.  Dans  ces  conditions, 
le  salpêtre  a  dû  se  former  au  sein  du  végétal. 

Examinons  maintenant  l'influence  de  la  pluie. 

Les  pluies  continues  appauvrissent  le  sol  en  salpêtre,  comme  on 
pouvait  s'y  attendre.  En  eflet,  1  kilogr.  de  terre  renfermait  le 
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4  juin  1885:  0«',0679  de  salpêtre  (soit  0»^0757  pour  la  terre  séchée 
à  llOdegrés).  Or, cette mêraeterre,le19octobrel885,aprèsun  mois 
de  pluies  forles  et  continuelles,  ne  contenait  plus  que  0*%0054  de 
salpêtre  (soit  0»%0063  pour  la  terre  séchée  à  110  degrés):  ceci  a  été 
trouvé  dans  la  première  couche,  de  même  épaisseur,  on  a  trouvé 
0'',0463  (soit  0«',0054  pour  1  kilogr.de  terre  séchée  à  110  degrés), 

Malgré  ces  conditions  de  déperdition  du  salpêtre  du  sol  pai*  les 
lavages  météoriques  dans  la  seconde  période,  l'analyse  a  montré 
que  la  dose  de  ce  sel  dans  les  amarantes  cultivées  au  même  point 
était  restée  à  peu  près  la  même  :  ce  n'était  évidemment  pas  le  sol, 
continuellement  appauvri  par  la  pluie,  qui  avait  pu  la  fournir. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  la  première  série  d'expériences  exposée 
plus  haut,  expériences  où  la  pluie  n'est  pas  intervenue,  la  végétation 
des  amarantes  n'a  pas  appauvri  le  sol,  soit  que  l'azote  n'ait  pas  été 
emprunté  au  sol,  soit  qu'il  y  ait  été  régénéré  à  mesure.  Il  est  incon- 
testable, en  effet,  que  l'azotate  de  potasse  tend  à  augmenter  dans 
certains  sols,  par  l'effet  de  la  nitrification  naturelle. 

Nous  avons  aussi  examiné  ce  point. 

A  cet  effet  on  a  pris  1  kilogr.  de  la  même  terre  végétale  que  ci- 
dessus,  enlevée  dans  une  région  où  l'on  n'a  fait  aucune  culture  de 
plante  à  salpêtre  ou  autre  quelconque,  et  où  l'on  a  pris  soin  d'ex- 
tirper à  mesure  toute  trace  de  végétation  spontanée.  Cette  terre 
contenait,  le  4  juin  1885,  102*^4  d'eau  et  0«S0679  de  salpêtre.  A 
la  fin  de  la  saison  sèche,  l'eau  était  réduite  à  34'',8,  et  le  salpêtre 
porté  à*  0*^,1 683,  c'est-à-dire  qu'il  avait  plus  que  doublé. 

Ce  salpêtre  s'était  formé,  en  majeure  partie  du  moins,  sur  place 
et  dans  la  terre  elle-même.  C'est  ce  qui  résulte  d'une  expérience 
spéciale  que  voici. 

En  effet,  1  kilogr.  de  la  même  terre  (supposée  dans  le  calcul  sé- 
chée à  110  degrés)  a  été  pris  le  4  juin  et  abandonné  dans  un  pot,  à  la 
lumière  diffuse,  dans  une  chambre  du  laboratoire.  On  l'arrosait  de 
temps  en  temps  avec  de  l'eau  distillée.  Or,  cette  terre  contenait  à  la 
fm  de  la  saison  sèche  0'',134  de  salpêtre:  accroissement  un  peu 
moindre  que  le  précédent,  mais  du  même  ordre  de  grandeur. 

Ces  chiffres  ont  été  observés  sur  de  la  terre  en  couche  mince, 
ameublie  et  traversée  aisément  par  Tair  et,  par  conséquent,  placée 
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dans  des  conditions  éminemment  favorables  à  la  nitrification  spon- 
tanée. On  ne  saurait  assurément  les  appliquer  à  des  couches  pro- 
fondes. Cependant,  même  en  les  étendant  par  une  hypothèse  exces- 
sive au  terrain  tout  entier^  on  voit  qu'un  hectare  de  terrain,  renfer- 
mant au  début  de  nos  expériences  54  kilogr.,  comme  plus  haut,  de 
salpêtre,  en  aurait  pu  contenir  tout  au  pluà  133  kilogr.  à  la  fin  ; 
chiffre  évidemment  trop  fort,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit.. 

Or  nous  avons  établi  que  la  richesse  du  sol  en  salpêtre  est  en  fait 
demeurée  la  même.  Admettons  que  la  différence,  soit  79  kilogr.  au 
maximum,  ait  passé  dans  les  plantes  à  salpêtre,cette  différence  serait 
loin  de  représenter  les  320  kilogr.  trouvés  dans  VAmaranlus  gigan- 
teus,  \es  163  kilogr.  trouvés  dans  YAmaratUus  pyramidalis;  elle 
ne  fournirait  même  pas  les  120  kilogr.  de  la  bourrache.  L'excédent 
a  nécessairement  été  formé  dans  le  végétal  lui-même. 

Nous  verrons  d'ailleurs  tout  à  l'heure  que  la  sève  des  plantes 
riches  en  salpêtre,loinde  pouvoir  emprunter  du  salpêtre  aux  liquides 
du  sol  beaucoup  plus  pauvres  qu'elle,  tendrait  plutôt  à  leur  en  céder, 
en  vertu  des  lois  physiques  de  la  diffusion  des  liqufdes. 

Examinons  auparavant  les  apports  de  l'atmosphère  en  acide  azo- 
tique. D'après  les  analyses  de  l'Observatoire  de  Montsouris,  exécutées 
dans  un  lieu  assez  voisin  du  nôtre,,  l'azote  nitrique  fourni  pendant 
la  saison  de  1883,  à  laquelle  se  rapportent  les  expériences  précé- 
dentes, s'élevait  à  610  grammes  par  hectare  :  ce  qui  équivaut  à  4''«,40 
d'azotate  de  potasse  ;  or  cette  dose  surpasse  à  peine  le  vingtième  de 
celle  contenue  dans  le  sol  que  nous  avons  analysé  et  le  trentième 
de  celle  que  nous  avons  trouvée  dans  la  bourrache.  On  voit  combien 
est  faible  l'influence  relative  de  cet  ordre  d'apports  atmosphériques. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  l'azotate  de  potasse  contenu  dans  la 
bourrache  et  dans  les  amarantes  ne  préexistait  ni  dans  les  engrais, 
ni  dans  le  sol,  ni  dans  l'atmosphère.  Nous  sommes  loin  de  prétendre 
qu'aucune  portion  de  ce  sel  ne  soit  tirée  du  sol,  empruntée,  par 
exemple,  à  l'azotate  préexistant  ou  régénéré  dans  celui-ci  par  la 
nitrification  ;  mais  nous  avons  montré  que  toutes  ces  influences 
réunies  n'atteignaient  en  fait,  et  dans  les  conditions  mêmes  de  nos 
essais,  qu'une  fraction  assez  faible  de  l'azotate  de  potasse  formé 
dans  le  végétal. 
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On  doit  donc  observer  à  cet  égard  que  Teau  qui  imprègne  le  sol 
ne  contient  guère  qu'un  dix-millième  de  son  poids  de  salpêtre,  d'a- 
près les  analyses  ci-dessus  ;  tandis  que  dans  nos  plantes  riches  en 
salpêtre,  la  proportion  de  ce  sel  s'élève  à  plusieurs  millièmes.  Elle 
peut  même  atteindre  jusqu'à  un  centième  et  un  centième  et  demi, 
c'est-à-dire  qu'elle  est  cent  cinquante  fois  aussi  considérable  dans 
les  liquides  de  la  tige  que  dans  les  liquides  du  sol.  Les  phénomènes 
de  dialyse,  tels  qu'ils  sont  connus,  ne  sauraient  expliquer  une  telle 
différence  :  le  passage  d'un  sel  d'une  solution  aqueuse  concentrée 
se  diffusant  dans  l'eau  pure,  apnt  en  général  pour  effet  de  foimer 
deux  liqueurs  nouvelles,  qui  sont  totUes  deux  d'un  titre  inférieur  à 
la  première.  Tout  au  plus  pourrait-on  concevoir  un  léger  renverse- 
ment entre  la  richesse  des  jus,  dans  des  conditions  exceptionnelles. 
Or  la  richesse  de  la  sève  en  azotate,  dans  les  plantes  riches,  surpasse 
extrêmement  celle  des  liquides  du  sol  dans  la  tige  et  même  dans  la 
racine,  organes  où  aucune  évaporation  sensible  n'a  encore  eu  lieu. 
Elle  ne  saurait  dès  lors  s'expliquer  par  un  emprunt  direct  fait  au 
sol;  mais  elle  résulte  nécessairement  d'une  formation  sur  place,  ac- 
complie dans  le  sein  du  végétal. 

Observons  encore  que  la  proportion  de  l'azotate  de  potasse,  tant 
absolue  que  relative,  va  croissant  des  radicelles  à  la  racine,  puis  à 
la  tige  :  ce  qui  s'accorde  avec  cette  opinion  que  la  tige  est  le  siège 
principal  de  sa  formation.  La  racine  proprement  dite  y  concourt 
probablement  aussi,  en  raison  de  l'analogie  de  sa  structure  et  de  ses 
fonctions  (tige  souterraine),  quoique  en  moindre  proportion  :  c'est 
ce  que  montrent  à  la  fois  et  la  dose  moindre  de  l'azotate  dans  la  ra- 
cine, et  surtout  dans  les  radicelles,  et  la  concentration  plus  grande 
de  ce  sel  dans  les  liquides  de  la  tige.  Sa  proportion  comparée  è 
celle  de  l'eau  atteint  en  effet,  pendant  une  certaine  période  et  dans 
certaines  plantes  {Am.  caudalus,  Am,  gigaïUeus,  Am.  melancolicus, 
Am.  pyramidalis,  Célosie  panachée) ,  une  dose  presque  double  dans 
la  tige  de  ce  qu'elle  est  dans  la  racine,  et  cela  malgré  la  faiblesse 
incontestable  des  changements  de  concentration  que  l'évaporation  s 
pu  produire  dans  cet  intervalle. 

Ainsi  nous  sommes  conduits  à  admettre  que  le  salpêtre  est  formr 
par  le  végétal,  au  moins  dans  les  plantes  riches;  les  faits  observé 
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ne  semblent  pas  susceptibles  d'une  autre  interprétation.  La  présence 
universelle  du  salpêtre  dans  les  végétaux  résulte  probablement  de 
l'exercice  plus  ou  moins  actif  de  la  même  fonction.  Nous  pensons 
qu'elle  est  due  au  jus  de  certaines  cellules,  agissant  dans  Tintérieur 
de  la  plante,  à  la  façon  du  ferment  nitrique  qui  produit  le  salpêtre 
dans  le  sol,  d'après  MM.  Schlœsing  et  Mûntz. 

Nous  avons  entrepris  quelques  expériences  à  cet  égard  :  1  kilogr. 
de  terre  végétale,  épuisée  par  l'eau  froide,  de  façon  à  enlever  les 
azotates  qu'elle  renfermait,  a  été  chauffé  à  100^,  dans  un  ballon  de 
3  litres,  au  sein  d'un  grand  bain-marie  bouillant,  de  façon  à  la 
stériliser. 

Un  ballon  de  ce  genre  a  été  abandonné  pendant  six  semaines  à 
lui-même,  à  la  lumière  diffuse  :  il  a  fourni  seulement  0'',00i  de 
salpêtre,  dû  sans  doute  à  un  épuisement  incomplet. 

Un  autre  ballon,  préparé  de  même  et  contenant  seulement  300 
grammes  de  terre  épuisée  et  stérilisée  le30  juillet  1885,  par  le  même 
procédé,  a  été  ouvert  un  moment  après  refroidissement  ;  et  l'on  y 
a  introduit  un  fragment  pesé  de  tige  d'amarante,  contenant  0^,0018 
de  salpêtre.  Le  17  octobre,  on  a  retrouvé  0«',0085  de  salpêtre. 

Il  s'était  donc  formé,  sous  l'influence  de  la  tige  d'amarante,  une 
dose  notable  de  salpêtre  :  O^^OOO?,  dans  ce  sol  stérilisé  à  l'avance. 

Comme  terme  de  comparaison  :  300  grammes  de  la  même  terre, 
non  épuisée  et  renfeniiant  0«',04915  de  salpêtre,  le  30  juillet,  ont 
été  abandonnés  dans  un  ballon  pareil,  mais  qui  n'avait  pas  été  chauffé  : 
il  était  dans  des  conditions  telles  que  l'air  pouvait  circuler  aisément. 
On  a  retrouvé, le  17  octobre,  0»',0582  de  salpêtre:  il  s'en  était  donc 
formé  0«',009. 

On  voit  par  ces  chiffres  que  le  ferment  de  la  tige  d'amat*ante  a 
produit,  dans  le  même  temps  et  les  mêmes  conditions,  à  peu  près 
la  même  dose  de  salpêtre  que  le  ferment  originel  de  la  terre. 

Ces  expériences  doivent  être  exécutées  en  laissant  un  volume 
d'air  considérable,  au  moins  1  litre  d'air  pour  100  grammes  de 
terre.  Autrement  les  matières  réductrices  de  la  terre  absorbent  tout 
l'oxygène  libre  et  elles  réduisent  même  une  partie  de  celui  du  salpêtre. 

Ainsi  les  cellules  de  la  tige  d'amarante  peuvent  jouer  le  rôle  de 
ferment  nitrique. 
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Un  tel  rapprochement  existe  souvent  dans  l'histoire  des  fermen- 
tations. Par  exemple,  la  fermentation  alcoolique,  développée  en 
général  sous  l'influence  de  la  levure,  peut  aussi  avoir  lieu,  quoique 
d'une  façon  moins  régulière,  sans  son  concours,  comme  l'a  prouvé 
M.  Berthelot  ;  sans  doute  sous  l'influence  de  certains  autres  myco- 
dermes.  Elle  a  lieu  également  ainsi  dans  les  cellules  vivantes  des 
fruits,  d'après  MM.  Lecharlier  et  Bellamy.  Les  expériences  inédiles 
et  demeurées  malheureusement  incomplètes  de  Claude  Bernard 
avaient  pour  pomt  de  départ  l'étude  de  ce  même  mode  d'action. 

Ajoutons  que  la  formation  des  azotates  dans  les  plantes  semble 
résulter  de  l'exercice  spécial  d'une  fonction  plus  générale  des  cel- 
lules, la  fonction  qui  donne  lieu  aux  oxydations,  c'est-à-dire  la  fonc- 
tion même  qui  produit  l'acide  carbonique,  les  carbonates,  les  acides 
oxalique,  tartrique,  malique,  citrique  et  autres  acides  suroxygénés. 
Cette  étude  fait  donc  partie  d'un  sujet  plus  étendu,  relatif  à  la  for- 
mation des  acides  végétaux,  sujet  aboiiJé  par  l'un  de  nous,  il  y  a 
vingt  ans,  et  que  nous  nous  proposons  de  reprendre  et  de  développer. 


QUATRIÈME  SÉRIE 

FORMATION   ET   DOSAGE    DE   L* AMMONIAQUE   DANS   LA  TERRE 

Par  MM.  BERTHELOT  et  ANDRÉ 


PREMIER  MÉMOIRE 

Sur  la  formation   de  l'ammoniaque  dans  la  terre  végétale 
soumise  à  l'action  de  divers  réactifs  et  sur  son  dosage*. 

En  poursuivant  nos  éludes  sur  la  constitution  de  la  terre  végétale, 
nous  nous  sommes  trouvés  conduits  incidemment  à  traiter  une  ques- 
tion très  intéressante  en  soi,  quoique  accessoire  au  point  de  vue  de  nos 


1 .  Annales  de  chimie,  6*  série,  t.  XI,  p.  289. 
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recherches  personnelles  :  nous  voulons  dire  le  dosage  de  Tammo- 
niaque  dans  la  terre  végétale.  Cette  question  a  été  déjà  examinée 
avec  beaucoup  de  soin  par  Boussingault  et  par  M.  Schlœsing.  Elle 
est  plus  difficile  qu'on  ne  pourrait  le  croire  à  première  vue  :  les 
méthodes  ordinaires  par  lesquelles  on  dose  l'ammoniaque  en  chimie, 
en  la  déplaçant  au  moyen  de  la  potasse,  de  la  soude,  de  la  chaux, 
ou  de  la  magnésie,  ne  pouvant  être  appliquées  ici  sans  de  grandes 
réserves. 

En  effet,  la  terre  ne  renferme  pas  seulement  de  l'ammoniaque 
libre  ou  combinée,  facile  à  déplacer  par  les  alcalis  :  elle  n'en  ren- 
fenne  même,  en  général,  que  des  traces  excessivement  faibles.  Mais 
elle  contient  aussi  des  sels  ammoniacaux  insolubles,  tels  que  le 
phosphate  ammoniaco*magnésien  et  divers  composés  ammoniacaux 
dérivés  des  acides  humiques;  tous  sels  et  composés  dont  la  décom- 
position directe  par  les  alcalis,  par  la  magnésie  spécialement,  est 
lente  et  progressive,  presque  interminable  a  froid,  et  beaucoup  plus 
difficile  à  réaliser,  même  à  100"*,  que  celle  des  sels  ammoniacaux 
ordinaires  et  solubles.  Ce  n'est  pas  tout  :  la  terre  renferme  aussi  des 
principes  amidés  très  divers,  les  uns  fort  résistants  aux  alcalis,  sur-, 
tout  à  froid  ;  les  autres,  au  contraire,  lentement  altérables  par  la 
potasse,  la  soude,  la  chaux,  la  magnésie,  et  même  par  l'eau  pure, 
altérable,  disons-nous,  à  froid  déjà,  et  plus  encore  à  100''.  De  telle 
sorte  qu'il  reste  souvent  incertain  si  l'ammoniaque  obtenue  avec  le 
concours  de  ces  réactifs  dérive  de  sels  ammoniacaux  préexistants 
et  lentement  décomposables,  ou  bien  de  composés  amides  facile- 
ment altérables.  La  distinction  entre  ces  derniers  amides  et  les  sels 
ammoniacaux  lentement  décomposables,  en  particulier,  est  toujours 
incertaine. 

Au  lieu  de  recourir  aux  alcalis  pour  isoler  l'ammoniaque,  soit 
libre,  soit  préexistante  sous  forme  saline,  on  a  pensé  à  employer  les 
acides,  tels  que  l'acide  chlorhydrique  et  l'acide  azotique.  Mais  ici  se 
présente  une  nouvelle  difficulté.  En  effet,  la  régénéi*ation  de  l'am- 
moniaque aux  dépens  des  amides  ne  se  produit  pas  seulement 
par  les  alcalis,  comme  les  chimistes  l'ont  observé  de  tout  temps, 
et  comme  l'ont  précisé  les  expériences  de  Boussingault,  celles  de 
M.  Schlœsing  et  les  nôtres  propres;  mais  cette  action  régénératrice 

ANN.  SCIENCE  AORO.M.  —  1890.  —  J.  31 
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d'ammoniaque,  les  acides  minéraux,  même  étendus,  la  produisent 
aussi,  et  nous  l'établirons  plus  loin  :  leur  emploi  pour  distinguer 
l'ammoniaque  libre  ou  saline,  préexistante  de  celle  qui  dérive  des 
amides,  donne  lieu  dès  lors  à  des  incertitudes  du  même  ordre  que 
l'emploi  des  alcalis. 

La  grande  altérabilité  de  certains  principes  azotés  ou  amidés, 
contenus  dans  la  terre  végétale,  est  un  fait  d'une  haute  importance; 
car  elle  a  pour  effet  de  donner  lieu  au  sein  de  la  terre  végétale,  par 
le  simple  jeu  des  actions  naturelles,  à  un  dégagement  continu  d'am- 
moniaque :  dégagement  très  lent  et  très  faible  sans  doute,  mais  qui 
joue  assurément  un  rôle  essentiel  dans  le  développement  des  végé- 
taux. 

C'est  en  cherchant  à  défmir  ce  rôle  et  à  examiner  les  conditions 
théoriques  de  son  exercice  que  nous  avons  été  conduits  à  exécuter 
une  longue  série  de  recherches,  exposées  dans  les  mémoires  sui- 
vants, recherches  qui  touchent  en  même  temps  diverses  questions 
générales  de  mécanique  chimique. 

Voici  la  liste  de  nos  travaux  : 

1.  Déplacement  de  V ammoniaque  par  la  magnésie.  —  On  montre 
dans  ce  mémoire  que  le  déplacement  de  l'ammoniaque  dans  certains 
sels  par  la  magnésie  est  plus  lente  et  plus  difficile,  surtout  à  froid, 
et  même  à  100',  que  le  déplacement  de  l'ammoniaque  dans  les 
mêmes  sels  par  la  potasse  ou  la  soude.  La  présence  de  la  magnésie 
ralentit  même  ce  dernier,  à  moins  que  les  alcalis  solubles  ne  soient 
en  dose  très  prépondérante. 

Ces  phénomènes  trouvent  leur  explication  dans  la  formation  des 
composés  •  ammoniaco-magnésiens.  Observons  cependant  que  ces 
composés,  étant  dissociés,  n'opposent  dès  lors  au  déplacement  de 
l'ammoniaque  qu'une  résistance  incomplète.  Il  en  est  surtout  ainsi 
si  l'élimination  progressive  de  l'ammoniaque  modifie  incessamment 
les  conditions  de  l'équilibre  qui  tendraient  à  s'établir. 

2.  Nous  avons  été  ainsi  conduits  à  examiner  de  plus  près  les  condi- 
tions de  cet  équilibre  de  dissociation  et  à  définir  les  énergies  qui  7 
président,  par  la  détermination  des  quantités  de  chaleur  mises  er. 
jeu  :  tel  est  l'objet  de  nos  Recherches  thermiques  sur  les  réactions 
entre  l' ammoniaque  et  les  sels  magnésiens. 
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3.  Le  troisième  mémoire,  intitulé  :  Conlribulions  à  la  décomposi- 
tion des  amides  par  l'eau  et  par  les  acides  étendus,  se  rapporte  à  la 
question  générale  du  dosage  de  l'ammoniaque  préexistante  dans  les 
sols.  Par  opposition  aux  expériences  précédentes,  qui  établissaient  la 
lenteur  avec  laquelle  certains  sels  ammoniacaux  se  décomposent  au 
contact  de  la  magnésie,  on  montre  dans  le  troisième  mémoire  que 
les  acides,  les  alcalis  et  même  Teau  pure  déterminent  une  décom- 
position progressive  de  certains  amides  avec  régénération  d'am- 
moniaque. 

On  distinguera  à  cet  égard  les  amides  dérivés  directement  de  Tu- 
nion  de  l'ammoniaque  avec  les  acides,  corps  susceptibles  de  régé- 
nérer aisément  lesdits  alcalis  volatils,  et  les  alcalamides,  dérivés  de 
l'union  de  ces  mêmes  acides  avec  les  alcalis  organiques  non  volatils. 
Ce  n'est  pas  que  certains  de  ces  alcalamides  soient  moins  altérables 
que  les  amides  précédentes;  mais  ils  ne  manifestent  pas  d'ammonia- 
que, ou  d'alcalis  volatils,  par  leur  décomposition.  Il  en  est  ainsi  parce 
que  les  alcalis  fixes  qu'ils  régénèrent  résultent  eux-mêmes  de  l'union 
de  l'ammoniaque  avec  des  corps  non  acides,  tels  que  les  alcools  ou 
les  aldéhydes,  et  ne  régénèrent  pas  facilement  l'ammoniaque  elle- 
même  sous  l'influence  des  acides  étendus  ou  des  alcalis,  soit  à  froid, 
soit  à  100  degrés. 

De  là  plusieurs  groupes  d'amides,  se  comportant  très  différem- 
ment au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  à  savoir  : 

Les  amides,  dérivés  de  l'union  des  acides  avec  l'ammoniaque,  et 
la  régénérant  assez  aisément; 

Les  aminés,  dérivées  de  l'union  des  alcools  ou  des  aldéhydes  avec 
l'ammoniaque^  qu'elles  régénèrent  assez  difficilement  :  à  la  vérité, 
les  aminés  volatiles  se  comportent  à  peu  près  comme  l'ammoniaque 
au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ;  mais  il  en  est  autrement  des  alcalis 
fixes  ou  peu  volatils  ; 

Enfin  les  alcalamides,  et  surtout  les  dérivés  de  l'union  des  aminés 
fixes  avec  les  acides . 

Ces  distinctions  sont  fort  importantes  pour  l'analyse  chimique. 

4.  Le  dégagement  lent  d'ammoniaque  que  manifeste  la  terre  vé- 
gétale a  été  souvent  attribué  au  carbonate  d'ammoniaque,  soit 
préexistant,  soit  formé  par  la  réaction  du  carbonate  de  chaux  sur  les 
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sels  ammoniacaux  du  sol,  avec  le  concours  de  l'humidité.  Pour 
prendre  une  idée  plus  exacte  des  principes  qui  peuvent  régler  de 
telles  réactions,  il  nous  a  paru  utile  de  soumettre  à  une  étude  spé- 
ciale le  bicarbonate  d*ammoniaque.  Nous  avons  examiné  d'abord  la 
tension  du  bicarbonate  d'ammoniaque  sec. 

5.  Puis  nous  avons  étudié  la  décomposition  du  bicarbonate  d'am- 
moniaque par  Veau,  laquelle  présente  des  circonstances  spéciales  et 
caractéristiques. 

6.  De  même,  l'examen  des  conditions  de  décomposition  du 
phosphate  ammoniaco-magnésien  par  les  alcalis  et,  plus  généra- 
lement, du  déplacement  de  l'ammoniaque  pur  la  magnésie,  en  pré- 
sence des  phosphates,  composés  présents  dans  toutes  les  terres  végé- 
tales; cet  examen,  disons-nous,  nous  a  engagés  dans  un  travail 
considérable  et  qui  a  une  valeur  propre.  Nous  le  résumerons  dans 
deux  Mémoires  intitulés,  l'un  :  Recherches  sur  les  phosphates  et 
l'autre  : 

7.  Recherches  sur  le  phosphate  ammoniaco-magnésien.  —  Nous  y 
établissons  Texislence  de  deux  états  moléculaires  distincts  :  l'un 
amorphe  et  colloïdal,  l'autre  cristallisé  pour  les  phosphates  inso- 
lubles, tels  que  ceux  de  baryte,  de  strontiane,  de  chaux,  de  ma- 
gnésie, etc.  L'existence  de  ces  deux  états,  ainsi  que  celle  de  certains 
sels  doubles  cristallisés,  produits  dans  la  précipitation  de  ces  mêmes 
phosphates,  donnent  lieu  à  des  considérations  fon  importantes  sur 
la  constitution  même  des  phosphates,  et  sur  les  conditions  du  dépla- 
cement de  l'ammoniaque  par  la  magnésie  en  présence  des  phos- 
phates, objet  initial  de  notre  recherche. 

8.  Revenant  alors  à  l'étude  de  la  terre  elle-même,  dans  un  Mé- 
moire intitulé  :  Sur  les  principes  azotés  de  la  terre  végétale,  nous 
avons  étudié  l'action  que  l'acide  chlorhydrique  exerce  sur  elle,  et 
montré  comment  cet  acide  y  détermine  une  transformation  pro- 
gressive des  composés  azotés  insolubles  qu'elle  renferme,  transfor- 
mation tout  à  fait  analogue  à  celle  des  principes  albuminoîdes.  Un 
jour  inattendu  est  jeté  par  là  sur  la  nature  jusqu'ici  si  obscure  des 
principes  constitutifs  de  la  terre  végétale  et  une  voie  de  redierches 
toute  nouvelle  se  trouve  ouverte. 

9.  Nous  avons  enfin  étudié  d'une  manière  directe,  et  défini  par  des 
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expériences  précises,  Y  émission  de  V  ammoniaque  par  la  terre  végé- 
tale, sujel  dont  il  n'est  pas  nécessaire  de  montrer  l'intérêt. 

Telle  est  la  liste  des  Mémoires  dont  nous  allons  présenter  le 
résumé. 


DEUXIÈME  MÉMOIRE 

Sur  le  déplacement  de  rammoniaqae  par  la  magnésie. 

Nous  avons  eu  occasion  de  faire  diverses  observations  sur  le  dépla- 
cement de  l'ammoniaque,  tant  à  froid  qu'à  chaud,  par  les  alcalis, 
tels  que  la  soude  et  les  terres  alcalines,  la  chaux,  et  spécialement  la 
magnésie. 

Ces  expériences  démontrent  la  difficulté  et  la  lenteur  du  déplace* 
ment  de  l'ammoniaque  dans  les  sels  doubles,  bien  que  le  déplacement 
ne  soit  pas,  tant  s'en  faut,  devenu  absolument  impraticable.  Hais 
elles  établissent  que,  dans  des  conditions  données,  la-  magnésie  et, 
pour  certains  cas,  la  chaux,  ne  réussissent  qu'avec  bien  de  la  peine  à 
déplacer  entièrement  l'ammoniaque  à  froid.  Cette  difficulté  existe 
mêmeàlOO*. 

Elle  existe  surtout  pour  l'ammoniaque  dans  le  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien  cristallisé  ;  dans  les  chlorures  doubles  d'ammonium 
et  de  magnésium,  quoique  à  un  degré  moindre  ;  enfin  dans  le  chlor- 
iiydrate  d'ammoniaque,  à  un  degré  moindre  encore. 

Les  sels  qui  ont  subi  une  première  action  de  la  magnésie,  soumis 
dans  des  conditions  ménagées  à  l'action  ultérieure  de  la  soude  éten- 
due et  bouillante,  pendant  une  heure,  persistent  parfois  à  garder 
ime  portion  notable  de  leur  ammoniaque.  Cependant  cette  ammo- 
niaque peut  être  éUminée  à  la  longue,  surtout  dans  des  appareils  où 
l'eau,  condensée  à  des  températures  croissantes,  finit  par  abandonner 
;oute  l'ammoniaque  dissoute.  L'élimination,  dans  tous  les  cas,  a  lieu 
3ntièrenient  et  rapidement  par  l'action  de  la  chaux  sodée  au  rouge. 

L'hydrate  de  chaux  ne  déplace  à  lOO"",  par  une  ébuUition  qui  n'est 
pas  extrêmement  prolongée,  qu'une  portion  de  l'ammoniaque  con- 
lenue  dans  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  cristallisé. 
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A  froid,  TactioD  de  la  chaux  se  prolonge  indéfiniment  en  présence 
de  ce  sel.  Elle  se  prolonge  aussi  fort  longtemps  en  présence  des 
chlorures  doubles  d'ammonium  et  de  magnésium,  ou  de  zinc,  quoi- 
que ces  sels  doubles  soient  plus  attaquables  que  le  phosphate 
ammoniaco-magnésien.  Ce  phosphate  d'ailleurs,  dans  son  état  col- 
loïdal et  récemment  précipité,  est  plus  altérable  que  dans  l'état 
cristallisé. 

La  soude  seule  est  tout  à  fait  efficace  pour  déplacer  l'ammoniaque 
à  100*,  en  présence  des  sels  magnésiens,  lorsqu'on  l'emploie  du  pre- 
mier coup.  Toutefois  elle  n'y  réussit,  dans  les  conditions  d'une  dis- 
tillation ordinaire,  qu'au  bout  d'un  temps  plus  long  qu'avec  le 
chlorhydrate  d'ammoniaque  pur.  Si  l'on  opère  à  froid,  dans  des  solu- 
tions diluées,  son  action  est  progressive  et  parfois  presque  inter- 
minable. Par  exemple,  le  déplacement  de  l'ammoniaque  n'était 
pas  achevé  à  froid  au  bout  de  sept  jours,  et  même  de  treize  jours, 
avec  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  cristallisé.  Les  chlorures 
doubles  d'ammonium  et  de  magnésium  ou  de  zinc  résistent  un  peu 
moins  :  dans  un  appareil  ordinaire,  ils  n'avaient  pas  perdu  toute 
leur  ammoniaque,  par  l'action  de  la  soude  étendue,  au  bout  de  trois 
jours,  contrairement  à  ce  qui  arrive  au  chlorhydrate  d'ammoniaque. 
Ces  sels  doubles  ont  exigé  ainsi  une  semaine  à  froid. 

La  soude,  mêlée  à  l'avance  avec  la  magnésie,  agit  à  peu  près 
comme  la  soude  pure  sur  les  sels  précédents.  Mais,  si  l'on  a  fait  agir 
d'abord  la  magnésie  seule  pendant  quelque  temps,  ainsi  qu'on  l'a 
dit  plus  haut,  la  soude  demeure  ensuite  peu  efficace  à  compléter 
l'action,  du  moins  dans  un  temps  comparable  à  celui  qui  suffit  avec 
les  sels  ammoniacaux  simples.  Cependant,  par  une  ébullition  suffi- 
samment prolongée,  on  finit  par  en  déplacer  toute  l'ammoniaque. 

De  tels  faits  sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  que  nous  avons  ob- 
sei*vés  avec  certains  corps  amidés  et  aussi  avec  certaines  terres  végé- 
tales, contenant  à  la  fois  des  phosphates,  des  sels  magnésiens  et  des 
composés  humiques  azotés. 

Pour  éviter  tout  malentendu,  une  remarque  essentielle  doit  être 
faite  ici. 

En  ce  qui  touche  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  les  chlorures 
doubles  traités  par  la  magnésie,  nous  voulons  parler  d'une  incapa- 


Digitized  by 


Googk 


TRAVAUX  DE  LA  STATION  DB  CHIMIE  VÉGÉTALE  DE  MEUDON.      487 

cité  relative  et  non  absolue,  c'est-à-dire  qui  s'applique  aux  mêmes 
conditions  de  temps,  de  température  et  de  volatilisation  de  Teau,  où 
la  chaux  et  la  soude  opèrent  un  déplacement  total.  On  peut,  en 
effet,  rendre  ce  déplacement  complet  à  la  longue,  dans  tous  les  cas, 
si  l'on  pousse  beaucoup  plus  loin  la  distillation  ;  ou  bien,  si  Ton 
opère  dans  des  conditions  spéciales  d'élimination  de  l'ammoniaque 
et  de  séparation  entre  cet  alcali  gazeux  et  l'eau  :  par  exemple,  à 
l'aide  de  condensations  partielles  et  successives  à  des  températures 
décroissantes,  telles  que  celles  qui  ont  lieu  dans  le  serpentin  ascen- 
dant de  grand  diamètre  employé  par  M.  SchloBsing.  Mais  le 
ralentissement  du  déplacement  et  la  difficulté  d'opérer  une  réaction 
complète  avec  la  magnésie,  surtout  à  froid  et  même  à  100'',  en  pré- 
sence du  phosphate  ammoniaco-magnésien  cristallisé  particulière- 
ment, n'en  sont  pas  moins  faciles  à  constater.  Nous  ne  savons  même 
s'il  est  possible  d'y  parvenir  à  froid,  dans  un  temps  pratique,  lors- 
qu'on traite  par  la  magnésie  le  phosphate  ammoniaco-magnésien, 
isolé  préalablement  et  cristallisé.  En  tout  cas,  cette  impuissance  de 
la  magnésie  à  éliminer  les  dernières  portions  d'ammoniaque  est 
essentiellement  comparative. 

La  théorie  indique  qu'elle  ne  saurait  avoir  rien  d'absolu,  attendu 
qu*elle  s'applique  à  des  composés  dissociés,  dans  lesquels  l'ammo- 
niaque conserve  une  certaine  tension  :  il  importe  de  ne  point  laisser 
place  à  quelque  équivoque  à  cet  égard.  En  raison  de  l'existence  de 
cette  tension,  si  faible  qu'elle  soit,  il  est  facile  de  prévoir  que  l'éli- 
mination progressive  de  l'ammoniaque  serait  une  question  de  temps, 
de  température  et  de  quantités  relatives  d'eau  vaporisée. 

Mais  le  fait  lui-même  de  la  résistance  beaucoup  plus  grande  des 
sels  ammoniaco-magnésiens  à  la  décomposition  par  la  magnésie  à 
100%  et  surtout  à  froid,  n'en  mérite  pas  moins  d'être  signalé,  tant 
au  point  de  vue  de  l'Analyse  que  de  la  Mécanique  chimique. 

Cette  résistance  s'explique  par  la  formation  de  certains  composés 
complexes,  tels  que  les  oxydes  doubles  d'ammonium  et  de  magné- 
sium, ou  de  zinc  (ou  de  cuivre,  etc.),  les  chlorures  ammoniacaux  de 
ces  métaux,  et  les  sels  basiques  dérivés  de  ces  oxydes  doubles  :  oxy- 
des doubles,  chlorures  ammoniacaux  et  sels  basiques  formés  parfois 
avec  des  dégagements  de  chaleur  tels  que  les  alcalis  fixes  seraient 
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impuissants  à  les  décomposer,  si  ces  sels  et  oxydes  doubles  n'étaient 
à  Tétai  d'équilibre  et  de  dissociation  partielle,  en  présence  de  l'eau. 
C'est  cette  dissociation,  croissante  avec  la  température,  qui  règle  en 
déOnitive  le  partage  des  bases  et,  par  suite,  la  tension  en  vertu  de . 
laquelle  Tammoniaque  s'élimine  plus  ou  moins  rapidement. 

On  définira  la  chaleur  propre  de  formation  des  sels  formés  par 
ces  oxydes  doubles  dans  un  autre  Mémoire  ;  mais  on  se  borne  è  ex- 
poser dans  le  premier  les  faits  relatifs  à  la  durée  et  à  la  di£Bculté 
relative  des  déplacements. 

Ainsi  les  sels  doubles  précités  cèdent  leur  ammoniaque,  en  pré- 
sence de  la  soude,  bien  plus  lentement  que  les  sels  ammoniacaux 
simples,  c'est-à-dire  non  associés  avec  le  sel  d'une  autre  base.  On 
voit,  en  outre,  que  la  magnésie  est  presque  impuissante,  dans  les 
conditions  de  durée  et  de  dispositif  signalées  ci-dessus,  à  déplacer 
entièrement  l'ammoniaque,  surtout  avec  le  phosphate  ammoniaco- 
magnésien  ;  bien  qu'à  la  longue,  ou  dans  des  conditions  spéciales 
d'élimination,  le  déplacement  puisse  finir  par  s'accomplir. 

Avec  certains  sels,  tels  que  le  phosphate  ammoniaco-magnésien, 
le  déplacement  à  froid  peut  même  être  très  faible  ou  nul. 

Ce  sont  là  des  circonstances  dont  il  conviendra  désormais  de  tenir 
compte  dans  l'analyse  des  terres  et  autres  produits  renfermant  des 
matières  organiques  associées  aux  phosphates  ou  à  la  magnésie  : 
l'analyse  par  simple  réaction  des  alcalis  à  froid  étant  alors  tout  à  fait 
insuffisante,  et  l'analyse  par  distillation  à  100"*  plus  longue  et  plus 
difficile,  dans  les  conditions  ordinaires,  que  lorsqu'il  s'agit  des  sels 
ammoniacaux  proprement  dits. 


TROISIÈME  yÉMOIRE 

Recherches  thermiques  sur  les  réactions  entre  l'ammoniaqae 
et  les  sels  magnésiens. 

1.  Pour  mieux  définir  les  déplacements  réciproques  entre  l'am- 
moniaque, la  magnésie,  les  oxydes  et  composés  complexes  résultant 
de  l'association  de  ces  deux  bases,  ainsi  que  les  équilibres  qui  prési- 
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(lent  à  ces  déplacements,  il  m'a  paru  utile  de  mesurer  Ténergii 
en  jeu,  c'est-à-dire  la  chaleur  dégagée  dans  certains  cas  cara 
tiques.  Ces  mesures  attestent,  en  conformité  avec  les  faits  con 
avec  ceux  que  nous  avons  publiés,  M.  André  et  moi,  la  forr 
avec  la  magnésie  de  composés  spéciaux,  analogues  à  ceux  que 
moniaque  contracte  avec  les  autres  sels  et  oxydes  des  métaux 
série  dite  magnésieiitie,  tels  que  le  cuivre,  le  zinc  et  congénèi 
me  suis  limité  aux  réactions  développées  par  Tacide  chlorhyd 
l'acide  sulfurique  et  par  l'acide  phosphorique  :  ce  sont  là  d 
caractéristiques. 

L'ensemble  de  mes  observations  concourt  à  définir  Tacti 
l'ammoniaque  sur  les  sels  magnésiens;  il  précise  les  condition 
lytiques  qui  permettent  la  séparation  de  la  magnésie  avec  les 
sels  alcalino-terreux. 

Il  montre  surtout  que  la  base  complexe  ammoniaco-magné 
dégage,  en  s'unissant  soit  à  l'acide  sulfurique,  soit  à  l'acide 
hydrique,  une  quantité  de  chaleur  supérieure  de  +  i'^^S  ei 
à  l'ammoniaque  pure,  de  +  0,5  à  peu  près  à  la  magnésie  pur 
voisine  enfin  de  la  chaleur  dégagée  par  la  potasse  et  par  la  soi 

Ainsi  l'association  d'un  oxyde  métallique,  tel  que  la  mag 
avec  l'ammoniaque  donne  lieu  à  la  formation  d'un  alcali  cojn 
analogue  aux  oxydes  de  tétraméthyl-ammonium,  doué  d'une  é 
supérieure  à  celle  de  l'oxyde  métallique  générateur  et  compai 
celle  des  alcalis  les  plus  puissants. 


QUATRIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

CSontribution  à  l'histoire  de  la  décomposition  des   a] 
par  l'eau,  les  alcalis  et  les  acides  étendus. 

Les  principes  azotés  contenus  dans  les  êtres  vivants  et  dî 
terres  végétales  sont,  pour  la  plupart,  de  la  catégorie  des  ar 
c'est-à-dire  qu'ils  résultent  de  l'union  de  l'ammoniaque  avec  c< 
corps  oxygénés,  union  accompagnée  par  l'élimination  des  éU 
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de  reau.Réciproquementyla  fixation  des  éléments  de  l'eau  régénère 
Tammoniaque,  avec  une  facilité  très  inégale  d'ailleurs. 

Celte  régénération  est  surtout  facile  en  présence  des  bases,  lors- 
que le  corps  oxygéné  est  un  acide  ;  auquel  cas  les  bases  minérales 
puissantes  l'accélèrent,  en  vertu  de  l'énergie  complémentaire  repré- 
sentée par  la  chaleur  mise  en  jeu  dans  l'union  de  ces  bases  avec 
l'acide  correspondant.  C'est  ce  que  l'on  appelait  autrefois  £^mié 
prédisposante  :  M.  Bertbelot  en  a  donné  l'interprétation  thermocbi- 
mique  en  18(>5. 

La  reproduction  de  l'ammoniaque  des  amides  n'est  pas  moins 
facilitée  y  dans  la  plupart  des  cas,  par  la  présence  des  acides 
énergiques  et  par  l'énergie  mise  en  jeu  lors  dé  leur  combinaison 
avec  l'ammoniaque.  Ainsi  le  cyanate  de  potasse,  composé  assez 
stable  en  présence  des  alcalis  étendus,  se  détruit  immédiatement, 
même  à  froid,  en  présence  de  l'acide  chlorhydrique  étendu, 
avec  production  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  d'acide  car- 
bonique :  réaction  accompagnée  par  un  dégagement  de  +  SS'^^S, 
d'après  les  expériences  de  l'un  de  nous\  L'acide  chlorhydrique, 
concentré  à  la  vérité,  détruit  également  à  froid  l'acide  cyanliydrique, 
en  produisant  du  sel  ammoniac,  et  en  dégageant  +  11^^15  \ 

On  voit,  par  ces  faits,  combien  il  serait  périlleux  de  recourir  à 
l'emploi  de  l'acide  chlorhydrique,  même  étendu,  pour  doser  exac- 
tement l'ammoniaque  préexistante,  dans  les  matières  renfermant  de 
tels  composés  amidés. 

Nous  avons  cru  utile  d'entreprendre  des  expériences  spéciales 
pour  mieux  définir,  à  cet  égard,  le  degré  de  stabilité  en  présence 
des  acides  de  quelques  amides  typiques,  qui  jouent  un  rôle  essentiel 
dans  les  tissus  des  êtres  organisés,  tels  que  l'urée,  l'asparagine, 
l'oxamide,  l'acide  aspartique,  l'acide  urique,  etc.,  composés  de  l'ordre 
de  ceux  sur  lesquels  Boussingault  avait  déjà  étudié  autrefois  l'action 
des  alcalis. 


1.  Sur  la  force  des  matières  explosives,  t.  Il,  p.  94. 

2.  Même  ooYrage,  t.  H,  p.  55. 
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Urée. 

Nous  avons  examiné  d'aborcU'action  de  l'acide  chlorhyc 
celle  des  alcalis,  tels  que  la  soude, alcali  puissant;  la magi 
faible  ;  enfin  l'eau  pure  :  ce  qui  achève  de  définir  les  phéi 

L'acide  chlorhydrique  étendu  lentement  décompose  à 
et  il  en  décompose  huit  fois  autant  que  la  soude  dan 
temps. 

Son  action  est  bien  plus  prononcée  à  l'ébullition  qu'à  f 

Asparagine. 

L'asparagine  est  également  attaquée  à  froid  et  mieux  à 
pai*  l'acide  clilorhydrique,  la  magnésie  ou  la  soude. 

L'action  de  la  soude  à  froid  est  bien  plus  prononcée  q 
l'acide»  contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  l'urée. 

Oxamide. 
Décomposition  sensible  par  l'acide  chlorhydrique  froid 

Conclusiom. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  exécutées  avec 
simples,  susceptibles  de  régénérer  un  acide  et  de  l'an 
tant  par  l'action  de  l'eau  pure  que  par  celle  des  acides,  oi 
minéraux  étendus. 

L'action  d'un  même  acide,  en  particulier,  varie  d'intc 
la  nature  de  l'amide.  Elle  est  presque  instantanée  en 
chlorhydrique  et  le  cyanate  de  potassé  ;  plus  lente,  mai 
quée,  avec  l'urée  ;  notable  encore  avec  l'asparagine  et  l'c 

Elle  a  été  trouvée  proportionnelle  au  temps. 

Cette  proportionnalité  s'applique,  bien  entendu,  aux  p< 
tions  ;  c'est-à-dire  qu'elle  représente  l'équation  différen 
vitesse  du  phénomène,  conformément  à  la  théorie  de  M 
exposée  par  lui  il  y  a  une  vingtaine  d'années  et  devenue  i 
classique. 
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L'action  croit  rapidement  avec  la  température. 

Elle  croit  aussi  avec  la  concentration  :  non  pas  tant  en  raison 
de  la  variation  de  Ténergie  chimique  de  la  réaction  qui  préside  au 
phénomène,  qu'en  raison  de  la  multiplication,  dans  un  temps  donné, 
du  nombre  des  contacts  entre  la  molécule  de  l'amide  et  celle  de 
Tacide,  contacts  renouvelés  sans  cesse  par  suite  des  mouvements 
intestins  du  liquide. 

L'action  décomposante  que  Tacide  chlorhydrique  étendu  exerce 
ainsi  à  froid  sur  les  amides  est  comparable  à  celle  que  les  alcalis 
puissants  exercent  de  leur  côté  ;  mais  elle  n'est  pas  semblable.  En 
effet,  si  cet  acide  dédouble  certains  amides,  tels  que  l'acide  cyanique 
et  même  l'urée,  bien  plus  rapidement  que  ne  le  fait  la  potasse  ou  la 
soude,  è  dose  équivalente,  et  dans  les  mêmes  conditions  de  tempé- 
rature et  de  concentration  ; 

Au  contraire,  d'autres  amides,  tels  que  l'asparagine,  sont  dédou- 
blés plus  aisément  par  la  soude  que  par  l'acide  chlorhydrique.  Cette 
inégalité  tient  probablement  à  des  conditions  thermochimiques. 

L  —  Amides  et  alcalamides. 

Si  l'on  opérait,  non  plus  avec  les  amides  dérivés  directement  des 
sels  ammoniacaux,  mais  avec  les  aminés  dérivées  des  alcools,  des 
aldéhydes  ou  des  acides-alcools  ;  ou  bien  encore  avec  les  amides 
complexes  ou  akalamides,  dérivés  des  aminés  précédentes,  les  ré- 
sultats seraient  d'une  autre  nature.  En  effet,  les  aminés  régénèrent 
l'ammoniaque  bien  plus  difficilement  que  les  amides.  Quant  au  dé- 
doublement des  amides  complexes,  il  régénère  tout  d'abord  des 
aminés  peu  ou  point  volatiles,  que  la  distillation  avec  la  magnésie 
ne  permet  pas  de  doser. 

Les  acides,  d'ailleurs,  tels  que  l'acide  chlorhydrique,  tendent  spé- 
cialement à  régénérer  les  alcalis  azotés  de  leura  dérivés,  en  raison 
de  leur  fonction  alcaline,  c'est-à-dire  en  vertu  de  l'excès  d'énergie 
(dégagement  de  chaleur)  mis  en  jeu  dans  la  formation  des  chlorhy- 
drates ;  tandis  que  les  bases  minérales  tendent  à  mettre  en  jeu  l'excès 
d'énergie  dû  à  la  fonction  acide  des  générateurs  et  à  la  formation 
des  composés  salins. 
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Dans  le  cas  de  corps  i  fonctions  multiples,  tels  que  le^ 
dérivés  des  aminés  acides  de  Tordre  de  la  glycoUamine  et 
cines  ;  dans  ce  cas,  dis-je,  les  acides  minéraux,  aussi  biei 
alcalis  minéraux,  tendent  à  régénérer  le  même  corps,  à  la  i 
et  oxygéné,  la  glycoUamine  par  exemple,  parce  que  les  aci< 
alcalis  sont  également  susceptibles  de  s'y  combiner,  chacui 
côté.  Cette  action  n'est  pas  la  même  dans  les  deux  cas,  par 
formation  du  composé  acide  ne  dégage  pas  la  même  qu 
chaleur  que  la  formation  du  composé  alcalin.  Ënûn,  non 
ajouter  que  l'action  de  l'acide  ou  de  l'alcali,  pour,  former  i 
binaison  directe  avec  le  principe  azoté,  s'exerce  tout  d'abo 
pendamment  de  l'action  propre  et  plus  profonde  de  Tacic 
l'alcali)  minéral,  pour  reproduire  l'ammoniaque  aux  dépc 
même  principe  azoté. 

On  voit  comment  la  théorie  expliquera  nature  variable  d 
gies  mises  en  jeu  dans  toutes  ces  réactions. 


Amides  mixtes. 

Les  résultats  sont  plus  compliqués  avec  les  amides  mixtes 
à  la  fois  de  l'ammoniaque  et  des  aminés  alcooliques.  Nous 
présenté  un  exemple  avec  l'asparagine,  dérivé  ammonia 
malamine,  exemple  très  net,  parce  que  nous  avons  étudié  ( 
tivement  la  malamine  elle-même,  c'est-à-dire  l'aeide  asparl 
pourrait  en  fournir  bien  d'autres,  surtout  avec  l'albumii 
principes  congénères,  principes  scindables  par  hydratation 
fluence  des  acides  aussi  bien  que  des  alcalis,  en  ammor 
aminés  diverses,  leucines  et  leucéines,  d'après  les  grands  ti 
M.  Scbûlzenberger. 

Nous  avons  fait  sur  ces  principes  divers  essais  analoga 
leur  complexité  est  trop  grande  pour  qu'il  soit  opportun  d'e 
le  détail,  la  théorie  de  ces  décompositions  nous  paraissant 
ment  établie  par  les  expériences  que  nous  venpns  d'exposc 
seulement  que  nous  signalerons  bientôt  certains  faits  qui  m; 
une  constitution  analogue  à  celle  desalbuminoïdes  et  une  al 
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du  même  ordre,  par  les  acides  comme  par  les  alcalis,  dans  les  prin- 
cipes azotés  constitutifs  de  la  terre  végétale. 


CINQUIÈME  MÉMOIRE 

Recherches  sur  la  teneion  du  bicerbonate  d'ammoniaqae  aec. 

1.  La  tension  de  Tammoniaque  dans  Tair,  le  sol,  les  eaux  natu- 
relles, et  ses  échanges  entre  ces  divers  milieux  doivent-ils  être 
assimilés  à  la  tension  de  cet  alcali  libre,  dissous  dans  Teau  pure,  et 
à  sa  diffusion  entre  une  atmosphère  inerte  et  des  solutions  purement 
aqueuses?  C'est  là  un  problème  fort  important,  à  la  solution  duquel 
nous  nous  sommes  proposé  d'apporter  quelques  documents  nou- 
veaux. Le  problème  est  complexe  :  en  effet,  l'ammoniaque  n'existe 
qu'en  quantités  presque  infinitésimales  dans  ces  milieux  et  elle  s'y 
trouve  partout  en  présence  d'autres  composés,  auxquels  elle  est 
susceptible  de  se  combiner  pour  former  des  combinaisons  diverse- 
ment stables,  sels  ammoniacaux  et  amides,  plus  ou  moins  faciles  à 
dédoubler  par  l'eau  et  par  les  alcalis,  tant  libres  que  cai*bonatés. 
Parmi  ces  composés  qui  s'unissent  à  l'ammoniaque,  le  plus  univer- 
sellement répandu  est  l'acide  carbonique,  partout  présent  dans  l'eau, 
dans  le  sol  et  dans  l'air,  et  présent  en  doses  incomparablement  su- 
périeures à  celles  de  l'ammoniaque.  Dans  la  nature,  l'ammoniaque 
doit  donc  tendre  à  être  saturée  par  l'acide  carbonique  et  à  former 
du  bicarbonate  :  autant  du  moins  que  le  permettent  les  lois  de  la 
dissociation  et  de  la  décomposition  de  ce  demer  sel,  en  présence 
soit  d'une  atmosphère  gazeuse  presque  illimitée,  soit  d'une  masse 
de  vapeur  d'eau  ou  d'eau  liquide  très  considérable.  C'est  à  ces  lois 
de  dissociation  et  de  décomposition  que  la  diffusion  de  l'ammoniaque, 
ainsi  que  ses  échanges,  sont  subordonnés. 

Nous  avons  fait  des  expériences  spéciales  pour  les  définir. 

Nous  avons  reconnu  entre  autres  résultats  que  l'acide  carbonique 
et  l'ammoniaque,  formés  aux  dépens  du  sel  attaqué  par  la  vapeur 
d'eau,  se  répandent  dans  l'atmosphère  limitée  du  cristallisoir  et  se 
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dissolvent  en  partie  dans  l'eau  liquide,  pour  y  reconstituer  un  car- 
bonate. Mais  le  transport  des  trois  composants  du  sel  :  acide  carbo- 
nique,  ammoniaque  et  eau,  n'a  pas  lieu  en  proportion  équivalente, 
simultanément  du  moins  ;  il  se  fait  d'ailleurs  suivant  des  lois  toutes 
différentes  de  celles  qui  répondraient  au  simple  échange  de  Tarn- 
moniaquc  entre  sa  solution  aqueuse  et  l'eau  pure.  Nous  le  montre- 
rons bientôt  par  d'autres  expériences  où  nous  étudierons  plus  en 
détail  cette  influence  de  l'eau. 

En  résumé,  le  rôle  des  trois  composants  du  sel  ammoniacal  n'est 
pas  le  même  dans  sa  dissociation  :  le  gaz  carbonique  et  le  gaz  am- 
moniac, même  en  grand  excès,  n'ayant  pas  une  influence  sensible 
sur  la  tension  du  bicarbonate,  à  la  température  ordinaire,  tandis 
que  l'eau  liquide  en  détermine  la  décomposition,  indépendamment 
des  lois  de  la  dissociation  proprement  dite  du  sel,  et  probablement 
en  raison  de  ses  combinaisons  particulières  avec  le  sel,  dans  son  in- 
tégralité ou  avec  ses  composants. 


SIXIÈME  MÉMOIHE  (RÉSUMÉ) 

Recherches  sur  la  décomposition  du  bicarbonate  d'ammo- 
niaque par  l'eau  et  sur  la  diffusion  de  ses  composants  à 
travers  l'atmosphère. 

i.  Dans  la  nature,  c'est  en  général  en  présence  de  l'eau  que  l'am- 
moniaque et  l'acide  carbonique  peuvent  réagir,  au  sein  des  terres, 
des  eaux,  de  l'atmosphère.  Il  est  donc  nécessaire  d'étudier  séparé- 
ment, d'autre  part,  la  tension  du  bicarbonate  d'ammoniaque  sec,  ce 
que  nous  venons  de  faire,  et,  d'autre  part,  la  décomposition  du  bi- 
carbonate d'ammoniaque  par  l'eau  employée  en  divei*ses  proportions 
ainsi  que  la  diffusion  de  ses  composants  en  présence  de  ce  nrenstme. 

Les  faits  obtenus  concourent  à  établir  qu'en  présence  d'un  excès 
d'acide  carbonique  le  transport  de  l'ammoniaque,  à  travers  Tal- 
mosphère  et  jusqu'à  une  liqueur  aqueuse,  se  fait  suivant  des  lois 
toutes  difl'érentes  de  celles  qui  régissent  le  transport  de  l'ammoniaque 
en  présence  d'un  gaz  inerte.  Tandis  que  ce  dernier  est  réglé  par  la 
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tension  des  dissolulions  aqueuses  d'ammoniaque  ;  au  contraire,  le 
transport  en  présence  de  l'acide  carbonique  ne  dépend  pas,  pour  sa 
portion  principale  du  moins,  de  la  tension  de  l'ammoniaque  totale 
du  sel,  assimilée  à  la  tension  de  cet  alcali  pur;  mais  elle  dépend 
surtout  de  la  tension  comparative  de  l'acide  carbonique  dans  les 
liqueurs  et  dans  l'atmosphère  qui  le  retient.  En  un  mot,  c'est  la  dif- 
fusion de  l'acide  carbonique  qui  règle  la  décomposition  par  l'eau  du 
bicarbonate  d'ammoniaque  et,  par  suite,  le  transport  de  Tammo- 
niaque.  Ce  sont  là  des  données  capitales  pour  l'étude,  même  pure- 
ment physique,  et  indépendamment  de  la  végétation,  des  phénomènes 
qui  président  à  la  circulation  des  gaz  entre  le  sol,  les  eaux  et  l'air 
atmosphérique. 


SEPTIÈME  ET  HUITIÈME  MÉMOIRES  (rÉSUMÉ) 

Recherohes  sur  les  phosphates. 

i.  En  poursuivant  l'étude  des  équilibres  entre  l'ammoniaque  et 
la  magnésie,  vis-à-vis  de  l'acide  phosphorique,  j'ai  été  conduit  à  re- 
prendre l'examen  des  phosphates,  sels  des  plus  intéressants  pour  la 
mécanique  chimique,  à  cause  de  la  polybasicité  de  l'acide  phospho- 
rique et  du  caractère  dissemblable. que  présentent  les  trois  degrés 
successifs  de  sa  saturation  par  les  bases.  Qu'il  me  soit  permis  de 
rappeler  à  cet  égard  nos  recherches  faites  en  commun  avec  M.  Lou- . 
guinine  (Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  5'  série,  t.  IX,  p.  23  ; 
1876),  la  vérification  de  cette  triple  limite  de  saturation  par  les 
réactions  des  matières  colorantes,  d'après  M.  Joly  et  H.  Engel,  et  la 
théorie  thermique  que  j'en  ai  donnée  (même  Recueil,  6^  série,  t.  IV, 
p.  506). 

Voici  de  nouvelles  observations  relatives  aux  doubles  décomposi- 
tions, lesquelles  révèlent  dans  les  phosphates  tribasiques  insolu- 
bles l'existence  de  deux  états  distincts:  l'un  colloïdal,  amorphe 
instable,  répondant  à  la  constitution  multiple  des  phosphates  solu- 
blés;  l'autre  cristallisé,  stable,  formé  avec  un  dégagement  de  chaleur 
plus  considérable  et  dans  lequel  les  trois  équivalents  basiques  sem- 
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blent  au  coatraire  jouer  le  même  rôle.  Ce  n'est  pas  tout  :  lorsq 
laisse  les  phosphates  précipités  en  contact  avec  la  solution  de  c 
rure  de  sodium,  en  présence  de  laquelle  ils  ont  pris  naissanc 
arrive  souvent,  d'après  les  recherches  récentes  de  M.  Joly,  qu'il 
tardent  pas  à  éprouver  un  nouveau  changement,  en  se  transfori 
en  certains  sels  doubles  très  caractéristiques,  lesquels  répondeni 
fois  à  la  plus  grande  stabilité  et  au  dégagement  de  chaleur  maxini 

Ces  phénomènes  jouent  un  certain  rôle  dans  le  déplacemen 
Tammoniaque  par  la  magnésie,  en  présence  des  phosphates. 

J'ai  également  défmi  la  chaleur  de  formation  du  phosphate 
moniaco-magnésien. 

En  effet,  on  peut  expliquer  aussi  la  difficulté  que  l'on  éprou 
déplacer  l'ammoniaque  dans  le  phosphate  ammoniaco-magm 
par  la  chaux  ou  par  la  magnésie,  à  froid  et  même  à  100"".  La  ch 
par  exemple,  tend  à  former  d'abord  du  phosphate  colloïdal  tribasi 
dont  la  chaleur  de  formation  est  bien  moindre  que  celle  du  p 
phate  double.  La  magnésie  également  est  surpassée  par  l'an 
niaque,  même  dans  les  sels  cristallisés  dont  il  s'agit.  Il  n'y  a 
lieu,  dès  lors,  à  un  déplacement  direct  et  immédiat.  Si  celui-c 
possible  à  la  rigueur  et  à  la  longue,  c'est  à  la  condition  de 
intervenir  l'état  de  dissociation,  sensible  surtout  à  chaud,  mais 
faible  alors  même,  de  tous  les  sels  ammoniacaux,  puis  d'élimii 
mesure  l'ammoniaque  par  volatilité,  aiin  de  permettre  à  Této 
dissociation  de  se  reproduire.  Cet  état  séparant  quelque  dose  d 
moniaque  et  de  phosphate  bibasique,  la  magnésie  libre,  en  e: 
reconstitue  le  phosphate  bibasique,  et  les  mêmes  phénomènes, 
duellement  renouvelés,  finissent  par  amener  un  déplacement  t 
surtout  si  l'on  part  du  phosphate  colloïdal,  au  moment  où  il  es 
précipité  de  la  solution  acide.  Le  mécanisme  de  ces  effets  e 
même  que  j'ai  déjà  développé,  en  parlant  de  l'action  du  chIorhy< 
d'ammoniaque  sur  le  phosphate  de  soude. 

L'ensemble  de  ces  observations  thermochimiques  jette  un 
nouveau  sur  les  conditions  qu'il  convient  d'observer  dans  les  do.< 
des  phosphates,  des  sels  magnésiens  et  de  l'ammoniaque  par  an 
chimique,  et  il  rattache  ces  conditions,  jusqu'ici  purement  en 
ques,  à  des  notions  générales  de  Mécanique  moléculaire. 

ANN.   SCIENCK   AQUO.N.   —    1890.   —  I.  32 
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NEUVIÈME   MÉMOIRE 

Sur  les  principes  azotés  de  la  terre  végéta] 

'  La  terre  végétale  renferme  une  dose  notable  d'azol 
essentielle  de  cet  élément  dans  le  développement  des  plan 
êtres  organisés.  Celte  dose  s'élève  communément  à  un  ou 
liâmes,  suivant  les  sols.  L'azote  existe  dans  la  terre,  princ 
sous  la  forme  de  principes  organiques  quaternaires,  r 
l'azote  associé  au  carbone,  à  Thydrogène  et  à  l'oxygène,  c 
entièrement  insolubles.  La  constitution  chimique  de  ces 
est  à  peu  près  inconnue.  Nous  avons  été  conduits  à  en  ent 
l'étude,  et  nous  avons  constaté  tout  d'abord  que  ce  sont 
cipes  amidés,  qui  se  comportent  à  la  façon  des  principe 
noidcs,  et  qui  engendrent  pareillement,  sous  l'influence  < 
comme  des  alcalis,  et  même  de  l'eau  pure,  une  certaine  d 
moniaque  et  une  dose  plus  considérable  de  composés  amidé: 
Nous  allons  donner  une  première  série  d'expériences,  faiU 
sence  de  l'acide  chlorhydrique  étendu. 

On  a  pris,  dans  les  terrains  de  la  station  de  chimie  V( 
Meudon,  de  la  terre,  débarrassée  de  tous  débris  visibles  de 
on  l'a  séchée  à  l'air  libre  pendant  48  heures,  puis  passée 
de  0",001.  On  en  a  pris  des  poids  compris  entre  200  gi 
500  grammes.  Puis,  on  l'a  délayée  dans  un  ballon,  avec  c 
de  l'acide  chlorhydrique,  à  diverses  concentrations,  et  p€ 
temps  divers. 

Cela  fait,  on  décante  la  liqueur  claire  sur  un  filtre,  oi 
décantation,  etc.  ;  le  volume  total  obtenu  étant  de  1200* 
On  neutralise  exactement  par  la  potasse  ;  puis  on  rend  < 
liqueur  très  légèrement  acide.  On  y  ajoute  ensuite  de  2  g 
4  grammes  de  magnésie  récemment  calcinée,  et  Ton  pi 
dosage  de  l'ammoniaque  dans  l'appareil  Schlœsing,  et  en 
procédé  de  ce  savant.  On  obtient  ainsi  une  certaine  dose 
niaque,  tant  préexistante  dans  les  liqueurs  que  formée 
l'ébuUition  avec  l'eau  et  la  magnésie. 
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La  même  réaction,  exécutée  sur  la  terre,  après  l'avoir  maintenue 
en  contact  avec  l'eau  pure,  donne  une  limite  maximum  pour  la  for* 
mation  d'ammoniaque,  provoquée  par  l'eau  et  la  magnésie. 

Dans  tous  les  cas,  après  épuisement  de  l'ammoniaque,  ou  plus 
exactement  après  une  heure  d'ébullilion  avec  la  magnésie,  on  neu- 
tralise le  contenu  du  ballon  par  l'acide  sulfurique,  on  l'évaporé  à  sec 
au  bain-marie,  et  Ton  y  dose  l'azote  au  rouge  par  la  chaux  sodée  ; 
c'est  ce  que  nous  appellerons  Yazote  amidé  soluble. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  : 

i""  La  dose  d'ammoniaque  fournie  par  la  terre  croit  avec  la  dose 
d'acide  cblorhydrique  employée  à  froid,  à  partir  des  doses  faibles 
de  cet  acide  et  à  mesure  que  ces  doses  deviennent  plus  considérables 
et  l'acide  lui-même  plus  concentré.  En  48  heures,  la  dose  d'ammo- 
niaque a  varié  ainsi:  de  0^',0048  par  kilogramme  à  0«',0149,  le 
poids  de  l'acide  ayant  décuplé.  Avec  l'eau  pure,  pn  avait  eu  seule- 
ment C,0017  dans  les  mêmes  conditions. 

En  5  jours^  à  froid,  la  dose  d'ammoniaque  formée  a  crû  de  même 
avec  la  concentration  de  l'acide  :  de  0«',0087  à  0«',0304. 

En  opérant  à  100%  on  a  observé  au  bout  de  2  heures  une  variation 
de  0^',0488  à  0«',124l,  suivant  la  concentration  de  l'acide. 

S""  La  dose  de  l'ammoniaque  constatée  croit  également,  pour  une 
même  dose  d'acide  et  une  même  tempéralure,avec  la  durée  du  contact. 

â""  Enfin  la  dose  d'ammoniaque  formée,  comme  le  montrent  les 
chiffres  des  tableaux  précédents,  croit  avec  la  température,  pour  une 
même  concentration  de  l'acide  et  une  même  durée  de  contact. 

Ce  sont  précisément  les  mêmes  actions  que  nous  avons  signalées 
pour  l'urée,  l'asparagine,  l'oxamide,  en  un  mot  pour  les  amides 
proprement  dits'. 


1.  M.  Grandeao,  dans  son  Traité  classique  d'analyse  des  matières  agricoles  (1883), 
p.  179,  pour  doser  Pafflmoniaqae  réputée  préexistante,  eipose  le  procédé  suivant, 
qu'il  attribue  à  M.  Sclilœsing:  il  prescrit  de  prendre  100  grammes  de  terre  et  de  la 
traiter  par  Taeide  cblorhydrique  concentré,  étendu  de  4  parties  d'eau,  à  la  dose  de 
100  cent,  cabes  ajoutés  en  deux  fois,  parfois  avec  addition  ultérieure  ;  on  complète 
400  cent,  cubes  et  on  laisse  déposer  jusqu  à  éclaircissement,  ce  qui  exige  générale- 
ment de  6  à  12  heares.  On  décante,  puis  on  traite  la  liqueur  par  la  magnésie  dans 
Tappareil  Scbiœsing,  etc.  Ces  conditions  peuvent  être  rapprochées  de  celles  de  nos 
expériences,  en  tenant  compte  des  doses  variables  de  carbonate  de  chaux  contenues 
dans  les  différentes  terres. 
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En  même  temps  que  la  dose  d'ammoniaque  déplaçable  par  la 
magnésie  augmente  sous  l'influence  de  la  concentration  de  Tacide, 
de  la  durée  du  contact  et  de  la  température,  la  proportion  des  prin- 
cipes amidés  soiubles  augmente  parallèlement,  sous  l'influence  des 
mêmes  causes  et  conditions,  jusqu'à  contenir  dans  les  cas  extrêmes 
un  tiers  environ  de  l'azote  total. 

Cependant  il  n'y  a  pas  proportionnalité  exacte  entre  la  formation 
de  Tammoniaque  et  celle  des  principes  amidés.  En  efiet,  le  rapport 
de  l'azote  amidé  à  Tazote  ammoniacal  était  à  peu  près  quintuple, 
après  18  heures  de  contact  à  froid  avec  un  acide  donné  ;  il  a  été 
seulement  3  fois  et  demie  aussi  fort,  après  5  jours  à  froid  ;  et  triple, 
après  2  heures  vers  iOO^.  Les  principes  qui  fournissent  surtout  de 
l'ammoniaque  sont  donc  attaqués  un  peu  plus  rapidement  que  les 
autres. 

Dans  tous  les  cas,  les  chiffres  de  nos  analyses  établissent  que  l'al- 
térabilité des  principes  amidés  de  la  terre  par  l'acide  chlorhydriqiie 
étendu  croit  avec  la  concentration  de  l'acide,  la  durée  du  contact  et 
la  température.  Mais  elle  se  manifeste  déjà  sous  l'influence  de  lacide 
le  plus  étendu  et  même  de  l'eau  pure. 

Nous  avons  fait  un  premier  examen  des  principes  amidés  rendus 
soiubles  par  l'acide  chlorhydrique.  Nous  avons  reconnu  ainsi  que  ces 
principes  se  composent  de  deux  groupes  : 

Les  uns  qui  demeurent  dissous  lors  de  la  neutralisation  exacte  de 
l'acide  par  la  potasse  ; 

Les  autres  qui  se  précipitent  (avec  la  chaux,  l'alumine  et  l'oxyde 
de  fer). 

Dans  un  essai  spécial,  fait  à  froid,  en  présence  de  l'acide  chlorhy- 
drique au  trentième  (18  heures),  nous  avons  obtenu,  pour  l'azote 
contenu  dans  ces  deux  groupes  de  principes  amidés,  les  valeurs 
0«%023  et  0«%017,  respectivement  rapportées  à  1  kilogr.  La  somme 
0<',040  est  intermédiaire  entre  celles  obtenues  dans  les  essais  II 
et  111,  ainsi  qu'on  devait  le  prévoir.  Quant  au  rapport  entre  les  deux 
ordres  de  principes,  il  ne  serait  pas  fort  éloigné  de  l'égalité  :  mai 
ce  résultat  ne  peut  être  regardé  que  comme  une  indication.  Noi 
poursuivons  l'étude  de  ces  divers  principes,  étude  très  intéressan 
pour  la  connaissance  de  la  constitution  chimique  de  la  terre  végétah 
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Quoi  qu'il  en  soit,  les  faits  observés  montrent  que  l'ammoniaque 
fournie  par  la  terre  végétale  qui  a  servi  à  nos  expériences  résultait 
presque  en  totalité  de  certains  dédoublements,  opérés  sous  l'influence 
de  l'acide  chlorhydrique,  aux  dépens  des  principes  azotés  insolubles, 
contenus  dans  cette  terre  :  principes  comparables,  par  leur  consti- 
tution complexe,  aux  amides  mixtes  et  aux  composés  albuminoïdes. 
Les  acides,  les  alcalis,  l'eau  même,  à  froid,  et  surtout  à  100*,  opè- 
rent avec  une  vitesse  plus  ou  moins  considérable  des  dédoublements 
analogues,  aux  dépens  des  mêmes  principes  azotés  de  la  terre  vé- 
gétale. 

Les  traces  d'ammoniaque  que  la  terre  végétale  exhale  continuel- 
lement sont  également  attribuables  à  cet  ordre  de  dédoublements 
provoqués  soit  par  l'eau,  soit  par  certains  ferments. 

Ajoutons  enfin  que  l'eau  de  pluie  contient,  à  côté  de  l'ammoniaque 
et  des  azotates,  certains  principes  amidés,  tant  solubles  qu'insolubles, 
principes  dont  l'origine  est  attribuable  aux  poussières  de  l'atmos- 
phère et  qui  renfermaient,  dans  quelques-unes  de  nos  analyses, 
jusqu'à  trois  fois  autant  d'azote  que  celui  de  l'ammoniaque  et  des 
nitrates  réunis. 

Ce  sont  là  des  circonstances  dont  il  importera  désormais  de  tenir 
compte,  soit  dans  les  analyses,  soit  dans  l'étude  des  conditions  de  la 
fertilité  du  sol  et  de  l'assimilation  des  matières  qu'il  renferme  par 
les  végétaux. 


DIXIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Reoherohes  sur  rémission  de  Tammoniaque  par  la  terre 

végétale. 

Nous  avons  entrepris  d'étudier  l'émission  de  l'ammoniaque  par  la 
terre  végétale,  question  d'un  grand  intérêt  pour  la  connaissance  des 
apports  réels  fournis  par  l'atmosphère. 

Elle  est  d'ailleurs  susceptible  d'une  solution  plus  rigoureuse  et 
moins  incertaine  que  la  distinction  de  l'ammoniaque  combinée  dans 
le  sol  en  ammoniaque  libre,  saline  ou  amidée  :  cette  dernière  dis- 
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linction  étant  subordonnée  à  la  définition  difficile  des  actions  exercées 
pendant  un  temps  donné  par  les  acides,  les  alcalis  et  par  l'eau  même, 
sur  les  sels  ammoniacaux  solubles  et  insolubles,  ainsi  que  sur  les 
amides  et  les  alcalamides  divei^  que  le  sol  renferme. 

Au  contraire,  Tammoniaque  émise  spontanément  par  la  terre 
végétale  peut  être  dosée,  sans  faire  agir  sur  la  terre  elle-même 
aucun  réactif  additionnel,  susceptible  de  déterminer  la  formation  de 
Tammoniaque  qu'il  est  destiné  h  doser.  Nos  résultats,  avons-nous 
besoin  de  le  dire,  s'appliquent  essentiellement  aux  teires  argileuses 
de  Tordre  des  terres  cultivées  qui  couvrent  les  plateaux  supérieurs 
des  environs  de  Paris  :  ce  mot  terre  désigne  des  choses  trop  multi- 
ples et  trop  dissemblables  pour  qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  d'en 
préciser  la  définition.  Nos  échantillons,  d'ailleurs,  n'ont  subi  ni 
lavages  spéciaux,  ni  traitements  de  laboratoire  préliminaires,  sus* 
ceptibles  d'en  altérer  la  composition. 

Nous  avons  examiné  d'abord  l'émission  de  l'ammoniaque  par  des 
échantillons  de  terre  superficielle  et  de  terre  plus  profonde  : 

Au  moment  de  la  prise  d'échantillon  ;  puis  durant  les  premiers 
jours  de  sa  conservation  eu  vase  clos. 

Nous  avons  mesuré  aussi  la  quantité  d'ammoniaque  libre  fournie 
par  la  terre  en  vase  clos,  après  une  certaine  durée  de  conservation, 
et  dans  diverses  conditions. 

Nous  avons  également  étudié  sur  placel'émission  de  l'ammoniaque 
par  un  sol  gazonné,  couvert  de  végétation  ;  comparativement  avec 
l'ammoniaque  apportée  par  l'air  atmosphérique,  sur  le  même  point 
et  dans  les  mêmes  circonstances. 

On  a  obtenu,  par  exemple,  pour  l'azote  ammoniacal  émis  sous  une 
cloche  et  rapporté  à  i  kilogr.  de  terre  supposée  sèche  : 


i  j»ara. 
Milligr. 

Terre  superficielle 0,12 

La  même  avec  addition  de  110  grammes  d'eau  .'  0, 12 

Terre  profonde. 0,14 

La  même  avec  addition  de  110  grammes  d'eau  .  0,  U 
La  même  avec  110  grammes  eau  et  110  grammes 

craie  en  poudre 0,U  0,71  0,7( 


IS  Jours. 

SOJoari 

MlUIffr. 

Mint^ 

0,3G 

0,36 

0,61 

0,6! 

0,42 

0,5: 

0,27 

0,4^ 
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Une  autre  série  d'expériences,  faites  au  mois  de  juin,  avait  fo 
des  résultats  tout  à  fait  analogues. 

^Observons  que  rémission  d'ammoniaque  par  cette  terre,  qui  n's 
subi  aucun  lavage  depuis  un  certain  temps,  était  beaucoup 
marquée  qu'avec  la  terre  récemment  lavée  par  des  pluies  prolong 

L'émission  d'ammoniaque  s'est  accrue  avec  le  temps,  avec  Ta 
tion  de  l'eau,  avec  Ta  Jditon  du  carbonate  de  chaux  :  ce  qui  s'explii 
l'eau  et  le  carbonate  calcaire  ayant  pour  effet  d'accélérer  la  déc 
position  lente  des  principes  amidés. 

Un  échantillon  de  la  même  terre,  pulvérisé,  tamisé  et  séché  d'al 
à  Tair  (ce  qui  avait  dû  faire  disparaître  à  peu  près  Tammonis 
libre),  en  a  régénéré  ensuite  lentement  quelque  dose,  pendant 
conservation  de  quelques  mois,  dans  un  flacon  fermé.  Un  doi 
opéré  ensuite  à  l'aide  d*un  courant  d'air,  a  fourni  pour  1  kilogr 

Azote  ammoniacal 0"*<>',035 

Ces  expériences  manifestent  et  précisent  la  propriété  que  la  t 
végétale  possède  d'émettre  spontanément  de  Tammoniaque.  L'é 
sion  est  déterminée  par  la  décomposition  lente,  mais  nécessaire, 
composés  amidés  et  ammoniacaux  que  la  terre  renferme.  La  déc 
position  même  est  accomplie  à  la  fois  sous  l'influence  des  act 
pincement  chimiques,  dues  à  l'eau,  aux  carbonates  terreux,  et 
doute  aussi  sous  l'influence  des  actions  physiologiques,  attribus 
aux  fermentations,  aux  microbes,  à  la  végétation  proprement  d 
toutes  causes  agissant  continuellement  dans  la  nature. 

Observons  avec  soin  que  cette  émission  d'ammoniaque  résuit 
majeure  partie  de  réactions  non  réversibles,  c'est-à-dire  non  sus 
tibles  d'être  limitées  par  un  équilibre  résultant  d'actions  chimi< 
^  inverses. 

Au  début,  il  n'existait  pas  d'ammoniaque  dans  l'atmosphère 
biante  ;  je  veux  dire  l'atmosphère  contenue  au  sein  des  flacon 
vases  renfermant  ces  terres.  Mais  les  expériences  ci-dessus  tnoni 
que  cette  ammoniaque  a  pu  s'y  former,  en  très  petite  dose,  sans 
réabsorbée  par  la  terre  et  à  mesure,  du  moins  en  totalité.  10  1: 
d'air  mis  en  contact  avec  celte  terre  ont  enlevé  ainsi,  dans  les 
ditions  susdites  :  O^^^OSS  d'azote  ammoniacal. 
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La  présence  de  traces  d'ammoniaque  dans  l'atmosphère  ambiante 
n'empêche  donc  pas  la  formation  de  cet  alcali  dans  la  terre.  On  ne 
comprendrait  pas  d'ailleurs  qu'elle  Tempécbât,  étant  donnée  la 
nature  non  réversible  de  plusieurs  des  réactions  qui  engendrent  cet 
alcali. 

Tout  au  plus  pourrait-il  arriver  qu'une  partie  de  l'ammoniaque 
contenue  dans  l'atmosphère  ambiante  se  combinât  de  son  côté  à 
certains  principes  de  la  terre,  distinct  de  ceux  qui  en  émettent  :  les 
deux  phénomènes  étant  en  partie  indépendants  l'un  de  l'autre,  à 
cause  du  défaut  d'homogénéité  de  la  masse. 

Comparons  maintenant  les  apports  ammoniacaux  de  l'atmosphère 
illimitée  aux  émissions  faites  par  le  sol  gazonné. 

Il  convient  d'observer  d'abord  que  l'ammoniaque,  contenue  dans 
l'atmosphère  libre  située  au-dessus  du  gazon  et  absorbable  par  l'a- 
cide sulfurique,  provient,  au  moins  pour  une  portion,  du  sol  gazonné 
lui-même.  Or,  dans  les  essais  précédents,  les  appoits  d'ammoniaque 
dus  à  l'atmosphère  ont  surpassé  l'émission  de  cet  alcali  par  le  sol, 
lors  de  la  première  série  ;  tandis  que  l'émission  a  surpassé  au  con- 
traire les  apports,  dans  la  seconde  série.  Si  l'origine  de  l'ammoniaque 
trouvée  dans  l'atmosphère  superposée  vient  en  partie  de  régions  plus 
lointaines  dans  le  premier  cas  ;  dans  le  second,  l'émission  de  cet 
alcali  par  la  terre  gazonnée  pourrait  suffire  à  la  rigueur  pour  en 
expliquer  la  présence  dans  l'atmosphère  voisine* 

La  même  observation  s'applique  à  l'ammoniaque  relativement 
abondante  contenue  dans  les  rosées  :  elle  vient  en  partie  du  sol  ;  au 
même  titre  d'ailleurs  que  l'ammoniaque  des  brouillards  et  des  neiges 
condensés  à  la  surface  des  villes  tire  surtout  son  origine  des  vapeurs 
émises  par  les  habitations  humaines. 

En  tout  cas,  dans  nos  expériences,  il  n'y  a  point  eu  congélation 
nécessaire  entre  la  tension  variable  de  l'ammoniaque,  au  sein  d'une 
atmosphère  illimitée,  et  l'émission  de  cet  alcali  par  le  sol  gazonné  : 
les  deux  actions  en  fait  se  sont  exercées  indépendamment  l'une  de 
l'autre.  On  pouvait  prévoir  qu'il  en  sei'ait  ainsi,  en  raison  de  Tindé 
pendance  théorique  des  causes  qui  déterminent  chacune  de  a 
actions. 
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ONZIÈME  MÉMOIRE  (RÉSUMÉ) 

Observations  sur  les  réactions  entre  la  terre  végétale 
et  l'ammoniaque  atmosphérique  *. 

L'atmosphère  contient  une  trace  d'ammoniaque,  1  milligr»  en- 
vii'on,  à  Paris,  pour  50000  litres  d'air*  ;  la  terre,  d'autre  part,  émet 
de  l'ammoniaque  incessamment*,  ou  tout  au  moins  dans  un  grand 
nombre  de  circonstances,  et  elle  possède  aussi  la  propriété  d'en 
absorber^.  Cette  double  faculté  d'érïiission  et  d'absorption  détermine 
des  échanges  entre  la  terre  végétale  et  l'air  atmosphérique,  échan- 
ges qui  résultent  de  diverses  réactions  complexes  et  mal  connues, 
d'ordre  physique,  chimique  et  microbiologique,  en  vertu  desquelles 
la  terre  peut,  en  principe  comme  en  fait,  tantôt  céder  de  l'ammo- 
niaque à  l'air,  tantôt  lui  en  emprunter.  Quoiqu'il  n'existe  entre  la 
plupart  de  ces  réactions  aucune  condition  nécessaire  de  réversibilité, 
qui  les  fasse  tendre  vers  une  tension  fixe,  ou  déterminable  à  l'avance, 
les  deux  phénomènes  contraires  n'en  sont  pas  moins  faciles  à  provo- 
quer, avec  une  même  terre,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles  se 
place  l'expérimentateur. 

C'est  ce  qui  est  exposé  avec  précision  dans  VAgi^onomie  de 
Boussingault,  par  un  mémoire  de  M.  Brustlein  (t.  Il,  p.  152  à  168  ; 
1861).  D'après  ses  expériences,  on  comprend  comment  on  peut,  en 
exagérant  ou  en  restreignant  pour  f  air  les  conditions  de  volume 
relatif,  de  dose  d'ammoniaque,  de  renouvellement  et  de  vitesse  des 
courants  gazeux;  ou  bien  encore,  pour  une  terre  donnée,  les  con- 
ditions de  surface,  d'épaisseur,  d'ameublissement,  d'humidité,  de 
décomposition  chimique  proprement  dite,  ou  microbienne;  on  peut, 
Jis-je,  à  volonté  faire  absorber  à  cette  terre  la  presque  totalité  de 


1.  Comptes  rendus  poar  1890. 

2.  ScHLŒsiNo,  Contribution  à  V étude  de  la  chimie  agricole,  p.  39. 

3.  Voir,  entre  autres,  Birtrelot  et  André,  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
6*  série,  t.  XI,  p.  375. 

4.  Kxpériences  de  Way,  Hennel^rg  et  Stohmann,  Liebig,  Boussingault,  Brustlein, 
Scliittsing,  etc. 
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rummoniaque  contenue  dans  une  atmosphère  déterminée,  ou  bien 
lui  faire  perdre  au  contraire  une  partie  de  son  azote  sous  la  forme 
de  cette  même  ammoniaque. 

Ces  faits  étant  acquis,  tous  les  résultats  intermédiaires  et  même 
contraires  sont  réalisables  par  des  expériences  systématiquement 
dirigées,  mais  sans  être  applicables  à  autre  chose  qu'aux  circons- 
tances spéciales  de  l'observation,  circonstances  susceptibles  parfois 
d'être  retrouvées  çà  et  là  et  par  accident,  en  divers  moments  et  sur 
divers  points  du  globe  terrestre. 

Dans  la  mesure  de  ces  observations,  on  ne  saurait  d'ailleurs 
identifier  l'action  d'une  surface  liquide  d'acide  sulfurique  étendu  à 
celle  d'une  surface  terreuse  :  car  la  surface  liquidé  d'acide  sulfu- 
rique absorbe  le  gaz  ammoniac,  mélangé  à  l'air  en  faible  proportion, 
par  une  combinaison  simple,  immédiate,  non  réversible  ;  tandis 
qu'une  surface  terreuse  est  le  siège  de  réactions  compliquées  et  de 
signe  contraire,  susceplibles,  je  le  répète,  les  unes  d'émettre  de 
l'ammoniaque  dans  l'atmosphère,  les  autres  d'en  absorber  :  ces  réac- 
tions opposées  et  de  vitesse  inégale,  peuvent  s'exercer  simultané- 
ment en  divers  points  de  la  même  terre,  parce  qu'elles  sont  pour  la 
plupart  indépendantes  les  unes  des  autres  et  que  les  diflerentes  por- 
tions d'une  masse  terreuse  ne  sont  ni  solidaires,  ni  placées  toutes 
dans  des  conditions  pareilles  ;  enfin  certaines  de  ces  actions,  telles 
que  l'absorption  par  l'eau,  ou  par  des  surfaces  poreuses,  sont  réver- 
sibles, tandis  que  d'autres,  les  réactions  microbiennes  notamment, 
qui  produisent  les  nitrates,  ouijui  président  aux  fermentations  am- 
moniacales et  autres  causes  biologiques  d'émission  incessante  d'am- 
moniaque par  la  terre,  sont  lentes  et  non  réversibles.  On  ne  saurait 
conclure  dès  lors  en  aucune  façon  de  l'action  de  l'acide  sulfurique  à 
celle  de  la  terre. 

Toutes  ces  hypothèses  admises,  on  n'aboutirait  qu'à  reconnaître 
des  fixations  d'ammoniaque  faibles  après  tout,  et  observées  dans  des 
conditions  qui  n'existent  pas  en  général  sur  les  sols  naturels  ;  ces 
fixations,  observables  peut-être  en  quelques  endroits,  sont  suscepti 
blés  d'être  compensées  par  les  exhalaisons  développées  sur  d*autre£ 
lieux  ;  sans  que  l'on  soit  autorisé  à  faire  d'une  manière  universelle 
et  par  un  simple  calcul  algébrique,  l'application  d'aucun  de  ces  ré- 
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sultats  particuliers,  à  l'exclusion  des  autres,  à  l'ensemble  des  sols 
naturels  et  de  la  végétation.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire,  c'est  que  la 
plupart  des  savants  qui  se  sont  occupés  de  ces  difficiles  problèmes 
s'accordent  à  regarder  l'influence  de  l'ammoniaque  atmosphérique 
dans  la  fixation  de  l'azote  terrestre  comme  douteuse  ;  cette  ammo- 
niaque paraissant  tirer,  au  contraire,  sa  source  principale  de  la 
décomposition  des  matières  organiques  azotées,  dérivées  de  celles 
qui  ont  pris  naissance  tout  d'abord  dans  les  végétaux  eux-mêmes. 
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